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Abstrac 

As one of the essential commodities in the agricultural sector, rural 

farmers generally cultivate rice based on experience in agricultural 

fields. This method of cultivation has led to a waste of natural 

resources. In this study, the aim is to find suitable areas and determine 

the pattern of rice cultivation using a two-phase methodology. In the 

first phase, GIS integration and the best-worst method have been used 

to classify suitable areas for rice cultivation in Iran. The first phase's 

result is considered an input to the second phase, i.e., the optimization 

model to determine the pattern of rice cultivation. A multi-stage 

stochastic optimization approach has been used in the second phase to 

consider the weather uncertainty in all periods. Climatic conditions in 

each period are modeled in three scenarios. The application of the 

proposed model has been investigated in a case study in Iran. As a 

result, it has been observed that most of the suitable areas for rice 

cultivation are located in the north and western parts of Iran. Also, the 

suitable cultivation pattern for most rice farmers is the high-yield 

cultivation using the transplanting method. 
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 چکیده
ن یکی از کالاهای اساسی در بخش کشاورزی عموماً توسط کشاورزان روستایی بر اساس عنوابرنج به

مانند  ،رفت منابع طبیعیشود. کشت سنتی این محصول به هدرتجربه در مزارع کشاورزی کشت می
های مناسب و تعیین الگوی کشت برنج با منجر شده است. هدف پژوهش حاضر یافتن پهنه ،ذخایر آب

های مناسب برای کشت بندی پهنهای است. در قسمت اول برای دستهدومرحله روشیک استفاده از 
. مرحله اول شدبدترین استفاده ـ  برنج در ایران از ادغام سیستم اطلاعات جغرافیایی با روش بهترین

گرفته  نظر سازی برای تعیین الگوی کشت برنج دریعنی مدل بهینه ،عنوان ورودی به مرحله دومبه
ای سازی تصادفی چندمرحلهها از رویکرد بهینهوهوایی در همه دورهگرفتن شرایط آبنظرشود. برای درمی

. کاربرد مدل در مطالعه گرفتوهوایی در هر دوره در سه سناریو موردبررسی قرار . شرایط آبشداستفاده 
ب برای کشت برنج در های مناسکه بیشتر پهنه دهدنشان می. نتایج بررسی شدموردی کشور ایران 

 ،شمال کشور و قسمتی از غرب ایران قرار گرفته است و الگوی کشت مناسب برای بیشتر کشاورزان
 کشت برنج پرمحصول و به روش نشایی است. 

 

 ؛سیستم اطلاعات جغرافیايي ؛الگوی کشت برنج ؛آمايش سرزمین: هاکلیدواژه

 .بدترين ـ روش بهترين ؛ایمرحلهريزی تصادفي چندبرنامه
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جدی جوامع بشری در تأمین مواد غذایی بر پایه کشاورزی شده  افزایش جمعیت سبب نگرانی
مانند تغییر در تقاضا،  ،های خاص محصولات کشاورزیبه علت ویژگی همچنین [؛32، 14] است
زپیش اهای اخیر بیشمطالعه کشت و تولید محصولات کشاورزی در سال ،وهوا و قیمت کشتآب

قرار گرفته است. از نظر چرخه عمر، محصولات کشاورزی به دو دسته  پژوهشگرانموردتوجه 
شوند. محصولات زراعی شامل آن دسته از بندی میمحصولات زراعی و محصولات باغی تقسیم

باشد. ها تا پایان عمر کمتر از یک سال که زمان کاشت آن شودمیمحصولات کشاورزی 
های متوالی بدون توانند در دورهو می هستند یترای چرخه عمر طولانیمحصولات باغی دار

وهوایی و شرایط محیطی کشور ایران با توجه به شرایط آب[. 32، 14] کشت مجدد استفاده شوند
 خوبی برای تولید محصولات کشاورزی برخوردار است.  ظرفیتمختلط از 

ترین ماده عنوان مهمست و بعد از گندم بهبرنج یکی از محصولات غذای پیشرو در جهان ا     
عنوان عنوان یک محصول، بلکه بهنه به برنج محصول استراتژیک [.4] شودغذایی شناخته می

ای از اقتصاد بخش کشاورزی شناخته شده است. برنج یک محصول مهم برای مجموعهزیر
غذایی و اشتغال و درآمد  توسعه از جمله ایران است و نقشی مهمی در امنیتهای درحالکشور

چین، هند و اندونزی بالاترین میزان تولید برنج را در جهان  1. طبق گزارش فائوداردروستاییان 
کنندگان ترین مصرف، بلکه یکی از بزرگبودهتنها دارای میزان تولید بسیار زیادی . هند نهدارند

 2020تا  2008از سال  www.statista.com سایت شده توسطبرنج در جهان است. آمار ارائه
در  حالنیباا ؛یافته است حجم تولید جهانی برنج در طول زمان افزایش که دهدنشان می

از یکی در تولید برنج مشاهده نشده است.  یتوجهرشد قابل، های اخیر با افزایش جمعیتسال
ها آنتولید  ظرفیتق بر طبضی اراگرفتن رکابهورزی کشاار توسعه پایده شدصلی شناختهامل اعو
گفته  2«ضیارایابی تناسب ارز»آن به اصطلاح بهکه وری است هبهرع نو نیترای مناسببر

عنوان ارزیابی ، آمایش زمین را به«سازمان غذا و کشاورزی» 1996در سال  [.11] شودمی
ین گزینه آب از زمین و شرایط اقتصادی و اجتماعی در جهت اتخاذ بهتر ظرفیتمند زمین و نظام
گیری و تحلیل برای ترین ابزارهای تصمیمیکی از مهم[. 12] وری از زمین تعریف کردبهره

ای مجموعه( GIS) 3سیستم اطلاعات جغرافیاییسیستم اطلاعات جغرافیایی است.  ،آمایش زمین
ی تواند متغیرهای تولید محلی )دما، رطوبت، نوع خاک، زهکشقدرتمند از ابزارهایی است که می

ها در دستیابی به تولید بهینه ها را با توجه به اهمیت آنخاک( و وزن نسبی آن PHو  ECخاک، 
 [.37آورد ]دست ( بهMCDM) 4معیارهگیری چندبا استفاده از تصمیم

                                                 
1. FAO 

2. Land Suitability Evaluation 

3. Geographic Information System 

4. Multi Criteria Decision Making 
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در این پژوهش یک چارچوب  GISسازی ریاضی و با توجه به امکانات قدرتمند بهینه     
با  GIS، نخستای کشاورزی پیشنهاد شده است. در مرحله ای برای کشت محصولاتدومرحله

شود. کشاورزی ادغام می هایمعیاره برای تعیین پهنهگیری چندوتحلیل تصمیمیک روش تجزیه
های برای انتخاب پهنه ی، شاخصGIS ( باBWM) 1بدترینـ  گیری بهترینادغام روش تصمیم

برای  یریزی مناسبکند تا برنامهکمک می گیرانو به تصمیم کردهمناسب برای کشت فراهم 
کردن ریزی خطی برای مشخصای دوم، یک مدل برنامهکشت برنج انجام دهند. در مرحله

وهوایی تأثیرات زیادی در الگوی کشت برنج در هر پهنه توسعه داده شده است. تغییرات آب
و موجب  شدههر دوره منجر کند. این نوسانات به تغییر در پارامترها بخش کشاورزی ایجاد می
عملکرد محصولات کشاورزی متأثر از این  جهیدرنت [؛24، 20شود ]میکاهش عملکرد محصول 

ای برای ریزی تصادفی چندمرحلهکند. بر این اساس، یک مدل برنامهحالت پویا پیدا می طیشرا
شده است که قادر شده بسط داده قطعیت شرایط محیطی مبتنی بر مدل خطی ارائهبرخورد با عدم

 وهوایی و میزان آب تنظیم کند. کشت را بر اساس تغییرات آب هایاست در هر دوره تصمیم

، مبانی نظری و پیشینه 2در بخش  :دهی شده استبه شرح زیر سازمانحاضر ادامه مقاله      
لیل شود. تحای ارائه میمدل پیشنهادی دومرحله ،3بخش در است. شده پژوهش توضیح داده 

 به 5. بخش ارائه خواهد شد ،4های پژوهش به همراه تحلیل حساسیت در بخش ها و یافتهداده
 . های آتی اختصاس داردپژوهشبرای  هاییگیری و پیشنهادنتیجه

 

 مباني نظری و پیشینه پژوهش .۲

ت شده در حوزه آمایش و الگوی کشهای انجاممنظور آشنایی بیشتر با پژوهشدر این قسمت به
و مورد های اخیر مرور شدهمهم مرتبط در سال هایپژوهشمحصولات کشاورزی، تعدادی از 

 اند.تحلیل قرار گرفته
های مناسب برای محصولات مختلف با استفاده از مطالعات زیادی برای انتخاب پهنه     

است. از ( انجام شده GIS) 3( و سیستم اطلاعات جغرافیاییMCDM) 2معیارهگیری چندتصمیم
بودن زمین مورداستفاده قرار معیاره برای ارزیابی مناسبگیری چندهای تصمیمروش 1980دهه 
 4مراتبیترکیب فرایند تحلیل سلسله ،در ارتباط با تناسب اراضی[. 36، 22، 19، 6، 1] اندگرفته

(AHP) وGIS  [؛ 28، 21 ،13] برای کشت برنج در مطالعات زیادی مورداستفاده قرار گرفته است
برای ارزیابی تناسب زمین برای کشت محصولات  GISمبتنی بر  زیادیهمچنین مطالعات 

علاقه  [.23، 13، 9، 7، 41] برنج صورت گرفته استو  کشاورزی مختلف، از جمله تنباکو

                                                 
1. Best-worse method 

2. Multi Criteria decision making 

3. Geographic Information System 

4. Analytic hierarchy process 
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های طور پیوسته افزایش یافته و روشگیری چندمعیاره بهبا تصمیم GISبه ادغام  پژوهشگران
آمایش سرزمین  مبانی نظریشده در شناخته یک روش ترکیب این دو تکنیک اکنون بهمبتنی بر 

پژوهشی برای انتخاب (، 2018)و همکاران  1سلیم [.40، 34، 31] یابی تبدیل شده استو مکان
 یگیری چندمعیاره در آنتالیاو تصمیم GISهای مناسب برای کشت آووکادو با استفاده از پهنه

های بالقوه برای تعیین مکان منظوربهپژوهشی (، 2018)رضا و همکاران  [.33ادند ]دترکیه انجام 
دادند. معیاره با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی ارائه کشت برنج از طریق ارزیابی چند

بودن زمین برای کشت گندم از رویکرد سیستم برای شاخص مناسب(، 2019) 2ددوئلو و دنگیز
مدلی با استفاده (، 2019)سید محمدی و همکاران  [.8کردند ]استفاده  GISو  AHPترکیبی 

AHP  وGIS [.35تدوین کردند ]های مناسب کشاورزی برای ارزیابی و انتخاب زمین 
های مناسب برای کشت برنج و تعیین الگوی دغدغه اصلی در پژوهش حاضر تعیین پهنه     

نفعان مختلف در پی آن گرفتن تمایلات ذینظردرکشت مناسب هر پهنه است. این پژوهش با 
است که آمایش مناسب کشت برنج در ایران را ارائه دهد. هر ساله کشاورزان به علت عدم

ها را از دست ریزی مناسب در کشت برنج بسیاری از محصولات خود و منافع حاصل از آنبرنامه
مناسب برای کشت برنج با توجه شرایط  هایدنبال یافتن پهنهدهند. این پژوهش ابتدا بهمی

سپس برای هر پهنه الگوی کشت مناسب برنج  ؛وهوایی استشناسی، محیطی، اقلیمی و آبخاک
پژوهش  ،1در جدول . کندمیوهوایی در فصل برداشت تعیین قطعیت آبرا با توجه به شرایط عدم

 ت. شده اس مبانی نظری مقایسهموجود در  هایپژوهشحاضر با برخی 
 

 شده در زمینه آمایش و الگوی کشت محصولات کشاورزیهای انجاممقایسه پژوهش .1جدول 

 الگوی کشت قطعیتعدم MCDM GIS LP محصول پژوهشگر/ سال

سلیم و همکاران، 
(2018[ )33] 

      آووکادو

ژانگ و همکاران، 
(2015[ )41] 

      تنباکو

      برنج [28( ]2012نیکو، )

، وئلو و دنگیزدد
(2019[ )8] 

      گندم

رابینسون و همکاران، 
(2010[ )32] 

محصولات 
 کشاورزی

     

ژانگ و همکاران، 
(2010[ )42] 

محصولات 
 زراعی

     

                                                 
1. Selim 

2. Dedeoğlu & Dengiz 
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 الگوی کشت قطعیتعدم MCDM GIS LP محصول پژوهشگر/ سال

 

بابازاده و همکاران، 
(2015) [3] 

      جاتروفا

عباسی و همکاران، 
(2020) [26] 

      جاتروفا

ان، کاشانیان و همکار
(2020[ )17] 

محصولات 
 کشاورزی

     

      برنج پژوهش حاضر

 

 پژوهششناسي روش .۳

 ای پیشنهادی دومرحلهشناسي روش

تولید برنج در . شودترین مواد غذایی در ایران محسوب میبرنج یکی از اصلیتعريف مسئله. 
گرفتن تمام ست و باید با درنظرایران نه یک انتخاب، بلکه یک ضرورت مهم و انکارناپذیر ا

موردبررسی قرار گیرد.  ،های فنی و اقتصادی تولید آن از جمله بحران آب و تغییرات اقلیمیجنبه
گیرد و هر کشاورز در رابطه با منابع رد صورت میکشت برنج در ایران عموماً توسط کشاورزان خُ

رفت محصول برنج در هنگام به هدر هاکند. این تصمیمگیری میدر دسترس خود تصمیم
. کندمیی وارد های مالی بسیاری به کشاورزان و البته منابع ملّو زیان شودمیبرداشت منجر 

های متغیری مواجه ها و عملکردگیران نهایی در مزارع هستند و معمولاً با قیمتکشاورزان تصمیم
نوع  ،تولیدی از مزارع کشاورزی برداری مناسب اقتصادی وبنابراین لازم است برای بهره؛ هستند

. تغییر الگوی کشت شودو روش مناسب برای کشت با توجه به شرایط اقلیمی هر منطقه اتخاذ 
وهوایی است. های مناسب برای کاهش خسارات ناشی از تغییرات آبکشاورزان یکی از راهکار

دسترس کمتری آب درتغییر الگو از روش کشت نشایی به دیم در مناطقی که باراش سالیانه و 
تعیین الگوی کشت مناسب  جهیدرنت ؛شودهای کشاورزی میوری زمینباعث افزایش بهره دارند،

های موجود لازم و ضروری است. بدون یافتن سترس و ریسکدبرنج با درنظرگرفتن منابع در
؛ نخواهد داشتهای مناسب برای کشت برنج، تعیین الگوی کشت برنج کاربرد مناسبی پهنه
های مناسب کشت برنج منجر بررسی یکپارچه آمایش کشت برنج که به یافتن پهنه جهیدرنت
 با تعیین الگو کشت برنج یک ضرورت انکارناپذیر است. ،شودمی

های( مناسب برای کشت برنج با توجه به های )زمین، ابتدا باید پهنهبالابا توجه به توضیحات      
شرایط  .1 :شوداین شرایط شامل موارد زیر می که شرایط مناسب کشت مشخص شود

تا  50نفوذ در عمق  رقابلیترین خاک برای کشت برنج، خاک رسی با لایه غشناسی: مناسبخاک
در طول  برنج شرایط اقلیمی: گیاه. 2 ؛متری و همراه با مقدار زیادی مواد آلی استسانتی 150
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بنابراین  ؛مترمکعب در هکتار است 12000تا  10000دوره رشد به آب فراوان نیاز دارد که حدود 
شرایط محیطی: کشت برنج هر میزان به منابع  .3 ؛کشت شود، بارندگی کافیبا باید در مناطقی 

بازدهی بیشتری خواهد  ،تر باشدها نزدیکها و دریاچهها، مسیلطبیعی آبی از جمله رودخانه
درجه  99تا  20از برنج هنگام رشد باید بین وهوایی: میانگین دمای موردنیشرایط آب .4 ؛داشت
درصد است.  90 تا 10دهی گیاه برنجترین میزان رطوبت برای گلگراد باشد و مناسبسانتی
 شوند.های مناسب برای کشت برنج شناخته میعنوان پهنههای دارای این شرایط بهزمین

به تغییرات محیطی و حوادث  گی زیادیوابست ،تولید محصولات کشاورزی از جمله برنج     
را به کشت برنج و  هایریسکهای . این موارد ریسکداردطبیعی مانند سیل، سرمازدگی و آفات 

بینی تأثیر این بودن این عوامل سبب شده است، پیشکنترلکند. غیرقابلمنافع کشاورزان وارد می
یکی از عوامل طبیعی  [.20] گیری در سطح مزرعه بسیار مشکل شودموارد بر تولید و تصمیم

در پارامترهای  جادشدهیدر اثر تغییرات ا که شرایط اقلیمی است ،تأثیرگذار بر روش الگوی کشت
آید. عنصر اقلیمی بارش در ایران نسبت به سایر وجود میهواشناسی مانند بارندگی و دما به

بیشترین تأثیر را در هنگام است. این عامل  دارای بیشترین نواسانات ها همچون تابش نورپارامتر
دهی صورت وزش باد و ریزش باران و تگرگ در زمان گل. این نوسانات اگر بهداردبرداشت برنج 

شدن بار است. بارندگی در هنگام برداشت برنج هم عملیات مربوط به خشکبسیار زیان ،باشد
درنظر جهیدرنت؛ دهندشدت کاهش میهم عملکرد محصول را بهو اندازد برنج را به تأخیر می

 وهوایی در فصل برداشت یکی از عوامل مهم در میزان برداشت برنج است. گرفتن شرایط آب
 

 روشپژوهش یک  نیدر ا بالابرای حل مسئله  ای پیشنهادی.شناسي دومرحلهروش
 ،برنج نیتأم رهیطور یکپارچه دو مسئله مهم زنجای توسعه داده شده که قادر است بهدومرحله

خوبی ارتباط بین هر و به را بررسی کندهای مناسب و الگوی کشت برنج یعنی شناسایی پهنه
گیرد تا نتایج ورودی مرحله دوم از خروجی مرحله قبل تأثیر میدهد. بعد را نشان  مرحله با مرحله

مزیت  خواهد بود.تر آمده به واقعیت نزدیکدستدرنتیجه نتایج به؛ دو مرحله به هم وابسته شوند
برنج در  نیتأم رهینفعان زنجشناسی این است که سعی شده است منافع ذیبعدی این روش

حل  «یوزارت جهاد کشاورز»مسئله از دیدگاه  نخست،مراحل مختلف لحاظ شود. در مرحله 
با  نخستای صورت کارایی استفاده شود. در مرحلهدسترس بهتا از حداکثر منابع در شودمی

سپس با روش  شود؛می ییهای اولیه شناسایستم اطلاعات جغرافیایی لایهاستفاده از س
با هم ترکیب شوند و  تیشود تا درنهادار میبدترین هر لایه آن وزنـ  گیری بهترینتصمیم

دست آید. مرحله دوم، تعیین الگوی کشت برنج است و از نگاه های مناسب کشت برنج بهپهنه
ن مرحله مدل با انتخاب نوع و روش کشت مناسب برنج به دنبال است. در ای شدهکشاورزان حل 

ریزی تصادفی وهوایی از برنامهحداکثرسازی سود کشاورزان است. برای درنظرگرفتن شرایط آب
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نظر بگیرد.  های آتی را درهای متوالی در دورهتا بتواند ریسکاست ای استفاده شده چندمرحله
 . خروجی هر مرحلهشودمیمشاهده  ،1پژوهش در شکل ای پیشنهادی شناسی دومرحلهروش

 ،1با توجه به شکل دهد. مشخص است و میزان وابستگی هر مرحله نسب به یکدیگر را نشان می
یعنی  ،ای دومعنوان ورودی مرحلهآید و بهمیدست های مناسب بهپهنه نخستای در مرحله

د از تعیین الگوی کشت برنج، میزان برنج بع در این مرحله .شوداستفاده می ،کشت یالگو
 . شودشود تا میزان سودآوری کشاورزان مشخص در هر پهنه مشخص می دشدهیتول
 

 
 ای پیشنهادی پژوهشدومرحله شناسیروش .1شکل 
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بررسی تناسب اراضی برای یک کاربری خاص به اطلاعات  های مناسب.شناسايي پهنه
. این اطلاعات بر بستر داردی موردمطالعه نیاز سی از منطقهشناجغرافیایی و پارامترهای زمین

وتحلیل تناسب گیری هستند. برای این کار از روش تجزیهارائه، ارزیابی و نتیجهها قابلنقشه
شود. هر منطقه به واحدهایی از مشاهدات چندضلعی یا شطرنجی تقسیم اراضی استفاده می

تناسب  [.24هستند ]فرد شناسی منحصربهاطلاعات زمیناز این واحدها دارای  یکشود و هر می
ی موردمطالعه برای یک فعالیت خاص است. بندی واحدهای حوزهزمین شامل ارزیابی و طبقه

طور تناسب و پایداری کشاورزی به توانایی یک زمین برای تولید مواد غذایی به ،مثال برای
ناپذیری که ممکن است به سلامت جبرانهای بدون توجه به آسیب ؛کندنامحدود اشاره می

سیستم اطلاعات جغرافیایی نقش مهم و اساسی در ایجاد سیاست و  [.2] شوداکوسیستم وارد 
گیری کردن مشکلات تصمیمکند. این نقش مهم از طریق حلریزی آمایش ایفا میفرآیند برنامه

بر این  [.27، 24] شودا میهای پیچیده جغرافیایی ادفضایی، الگوهای هوش فضایی و تحلیل
ی و کیفی ای از معیارهای موردنیاز برای کشت برنج که بر اساس اطلاعات کمّ اساس مجموعه

دست آمده، در این های گذشته بهخبرگان و پژوهش باهای تخصصی، مصاحبه برگرفته از مشاوره
)جنس خاک و  شناسی. خاک1استفاده شده است. این معیارها به چهار گروه اصلی  پژوهش

ها، کاربری زمین، پوشش . محیطی )رودخانه3. اقلیمی )دما، باران، رطوبت( 2فرسایش خاک( 
 آوردن وزن هردستشوند. برای به. توپولوژی )ارتفاع، شیب، جهت شیب( تقسیم می4 و گیاهی(

 کار رفتهبهبدترین ـ  روش بهترین ،ها به یک لایه ترکیبی نهاییبندی آنها و جمعیک از لایه
 است. 

های مختلف )فقیر تا غنی( که آب موردنیاز گیاه تأمین برنج در خاک شناسي:نیازهای خاک
های سنگین است. های سبک بیش از خاکالبته مقدار آب مصرفی در خاک ؛آیدعمل میباشد به
 150تا  50نفوذ در عمق ترین خاک برای کشت برنج، خاک رسی با لایه غیرقابلمناسب

متری و همراه با مقدار زیادی مواد آلی است. برنج اصولاً نسبت به شوری خاک و شوری انتیس
توان آب مقاوم است. در صورتی که آب کافی برای شستشوی نمک خاک وجود داشته باشد، می

بیشتر مناطق ایران مناسب کشت برنج  جهیدرنت کرد؛های شور استفاده از برنج برای اصلاح خاک
 .هستند

 30000در طول دوره رشد به آب فراوان نیاز دارد که در حدود  برنج گیاه ازهای اقلیمي:نی
کشت شود. در مناطقی  با میزان بارندگی کافیبنابراین باید در مناطقی  ؛مترمکعب در هکتار است

و محصول خوبی به استپذیر کشت برنج امکان ،متر باشدمیلی 1000ها در حدود که بارندگی آن
رشد برنج دچار اختلال خواهد شد. وجود  ،آید. چنانچه بارندگی از این مقدار کمتر باشدمیدست 

آورد. متوسط دمای موردنیاز د و تولید محصول را پایین میشومیسرما نیز باعث توقف رشد برنج 
م گراد است که این مقدار در مورد ارقام زودرس کمتر و در مورد ارقادرجه سانتی 33برنج حدود 
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گراد و یا حتی بیشتر نیز برسد. میانگین درجه سانتی 40دیررس بیشتر است و ممکن است به 
 13گراد باشد. هرگاه دمای محیط از درجه سانتی 30تا  22دمای محیط کشت برنج باید بین 

 40همچنین هرگاه دمای محیط از  ؛شودرو میهبرنج با سرما روب کمتر شود،گراد درجه سانتی
برد. لازم باعث اختلال در رشد ریشه خواهد شد و گیاه را از بین می ،گراد بیشتر شودنتیدرجه سا

تلقیح  ،درصد باشد 80یعنی بالاتر از  ،طبیعی اندازه از شیبه ذکر است که رطوبت هوا نیز اگر ب
 جهیبرنج پوک شده و درنت گریدعبارتبه ؛و دانه تشکیل نخواهد شد شودنمیانجام  یخوببه
طورکلی رطوبت در محیط کشت برنج به .پایین خواهد بود میزان زیادییزان تولید محصول به م

درصد باشد. برنج گیاهی است ویژه کاشت در مناطق  90درصد و بیش از  40نباید کمتر از 
 صورت غرقاب باشد.باتلاقی و بنابراین محیط کشت برنج همیشه باید به

 

ها و ها، مسیلبه منابع طبیعی آبی از جمله رودخانه چههر  کشت دیم و نشایی نیازهای محیطي:
گیری وضعیت موجود مناطق در تصمیمبازدهی بیشتری خواهد داشت.  ،تر باشدها نزدیکدریاچه

وهوا و خاک برای کشاورزی بسیار اگر زمینی از نظر آب ،مثال عنوانبه. بسیار تاثیرگذار است
جایی یک هبودن جابمناطق شهری باشد به علت غیرممکناما جزو  ،مناسب تشخیص داده شود

دهی شده است. بندی و امتیازکاربری زمین دسته ،2. جدول شودمیشهر عملاً این گزینه حذف 
استخراج شده است. بر اساس تنوع  «ها و مراتع کل کشورسازمان جنگل»این لایه از اطلاعات 

امتیازات بالاتر  ،3متیازدهی شده است. در جدول بندی و اطبقه دسته 7پوشش گیاهی اراضی به 
 ی تناسب بیشتر برای کشاورزی است. ابه معن

 
 امتیازدهی از نظر کاربری زمین .2جدول 

کشاورزی آبي، 

کشاورزی ديم، 

 های آبيزمین

های های باير، باغزمین

های مثمر، بدون ثمر، باغ

تراکم، های کمجنگل

 هامسیل

های با تراکم جنگل
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9 7 5 3 0 

 
 امتیازدهی بر اساس پوشش گیاهی .3جدول 
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شود یابد و بارندگی بیشتر میشدن ارتفاع، دما کاهش میطورکلی با بیشتربه نیازهای توپولوژی:
 1400توان تا ارتفاع و این گیاه را می ندارد. ارتفاع از سطح دریا در رشد برنج تأثیر زیادی [39]

ترین عوامل رویش و کشت یکی از مهم. شیب اراضی زیرکردکشت  متری از سطح دریا نیز
رود. شیب زیاد باعث افزایش فرسایش خاک و کاهش شمار میثمردهی محصولات زراعی به

افزار های ارتفاع در محیط نرمشیب از داده شود. لایههای سطحی توسط خاک میجذب آب
ARC-GIS رشید و گرمای آن تأثیر مستقیمی بر رشد و استخراج شده است. تابش نور مستقیم خو

برنج و کاهش  شدن ساقهنمو گیاه دارد. از سوی دیگر وزش بادهای شدید موجب شکسته
 .شودمحصول برداشتی می

 

سیستم اطلاعات جغرافیایی اطلاعات پارامترها و معیارهای مؤثر در . بدترينـ  روش بهترين
دهد. برای رسیدن به نتیجه ختلف در اختیار قرار میهای مبررسی تناسب اراضی در قالب لایه

نهایی، با توجه به اینکه معیارهای مؤثر در مطلوبیت یک پهنه از یک معیار بیشتر است باید از 
های گیری چندمعیاره یکی از زمینهها استفاده کرد. تصمیمهای مناسب برای ترکیب آنروش

 پژوهشگرانعلم است و به شکل گسترده توسط  گیری در مدیریتدر رابطه با تصمیم پژوهشی
گیرندگان از توسعه است. ارزیابی و انتخاب بهترین گزینه با توجه به دیدگاه تصمیم حال در

عنوان مراتبی به. فرآیند تحلیل سلسلهشودمحسوب میگیری چندمعیاره ترین اهداف تصمیممهم
ئله موضوع موردنظر را به یک ساختار سلسلهشده در این شاخه از علم، ابتدا مسیک روش شناخته
. شوندیتصمیم تلقی م یاین ساختار از اجزا دهندهلیکند که در آن عناصر تشکمراتبی تبدیل می

 شود و ارزشمعیارها حاصل می یدو( هر معیار از مقایسه دوبه)امتیاز ، وزنAHPدر فرایند 
تعداد معیارها  که آید. زمانیدست میر یکدیگر بهمعیارهای مجاو یدو)امتیازات( از مقایسه دوبه

-دستها بسیار پیچیده خواهد شد و نیازمند محاسبات زیاد برای بهمحاسبه وزن یابد،میافزایش 

گیری وتحلیل تصمیمیک روش تجزیه (BWM) بدترینـ  . روش بهترینشودمیها آوردن وزن
های معیارها در آوردن وزندستی برای بهای کمترهای مقایسهمعیاره است که از دادهچند

کند و ضریب استفاده می ،AHPخصوصبه ،گیری چندمعیارههای تصمیممقایسه با سایر روش
یک  BWM [.30] کندبا توجه به محاسبات کمتر ارائه می AHPهمبستگی متناسب با روش 

استفاده  از آن یارهامع آوردن وزندستبرای بهاست که گیری تحلیل تصمیم و روش تجزیه
آید که شامل پنج دست میشود و از مقایسه بهترین و بدترین معیار با معیارهای دیگر بهمی

  [:30] است زیرصورت به مرحله

صـورت هـا بـهگیری: در این گام، مجموعـه شـاخصهای تصمیم: تعیین مجموعه شاخص1 گام
(C1 ،C2 ،... ،Cnتعریف می )؛شود 
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 ترین( و بـدترین )دارای کمتـرینکردن بهترین )دارای بیشترین مطلوبخص: مش2 گام

 ؛مطلوبیت( شاخص

 ؛بـردار 9تـا  1ها با اعـداد کردن ارجحیت بهترین شاخص نسبت به سایر شاخص: مشخص3 گام

 ؛9تـا  1ها نسبت به بدترین شاخص با اعـداد کردن ارجحیت همه شاخص: مشخص4 گام

,𝑊1ها )دیر بهینه وزن: یافتن مقا5 گام 𝑊2 , … , 𝑊𝑛 یک از  بهینه هر (: برای تعیین وزن

𝑊𝐵های ها، زوجشاخص

𝑊𝑗
= 𝑎𝐵𝑗  و𝑊𝑗

𝑊𝑊
= 𝑎𝑗𝑊  کردن این پس برای برآوردهشود؛ ستشکیل می

|حلی پیدا شود تا عبارات باید راه معیارها شرایط در همه
𝑊𝐵

𝑊𝑗
− 𝑎𝐵𝑗|  و|

𝑊𝐵

𝑊𝑗
− 𝑎𝐵𝑗|  حداقل

 :صورت رابطه زیر فرموله کردهتوان بها میبودن وزن، با توجه غیرمنفیشوند
 

|] 𝑀𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑥𝑗 (1)رابطه 
𝑊𝐵

𝑊𝑗

− 𝑎𝐵𝑗| , |
𝑊𝐵

𝑊𝑗

− 𝑎𝐵𝑗|] 

∑ (2)رابطه  𝑊𝑗 

𝑗

= 1 

≤ 𝑊𝑗 (3)رابطه  0     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑗 

 
 توان مدل بالا را به مدل زیر تبدیل کرد؛همچنین می

 (4)رابطه 
𝑀𝑖𝑛 Ɛ 

| (5)رابطه 
𝑊𝐵

𝑊𝑗

− 𝑎𝐵𝑗  | ≤  Ɛ  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 

| (6)رابطه 
𝑊𝑗

𝑊𝑊

− 𝑎𝑗𝑊  | ≤  Ɛ  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 

∑ (7)رابطه  𝑊𝑗 

𝑗

= 1 

≤ 𝑊𝑗 (8)رابطه  0     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑗 

 
تاکنون نظـر پژوهشـگران را در حـوزه، صورت زیر ارائه شدهبه کهالبته مدل خطی تابع بالا      

ر این . د[25، 16] شودروز بیشتر میجلب کرده است و کاربرد آن روزبه به خود هـای مختلف
 آید.دست میاز مدل زیر به ها با استفادهشاخص هایوزن پژوهش
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 (9)رابطه 
𝑀𝑖𝑛 Ɛ 

 (10)رابطه 
|𝑊𝐵 − 𝑎𝐵𝑗𝑊𝑗  | ≤  Ɛ  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 

 (11)رابطه 
|𝑊𝑗 − 𝑎𝑗𝑊  𝑊𝑊| ≤  Ɛ  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 

∑ (12)رابطه  𝑊𝑗 

𝑗

= 1 

≤ 𝑊𝑗 (13)رابطه  0     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑗 

 
شاخص سازگاری . آیددست میهای بهینه بهشود و وزنمحاسبه می Ɛدل بالا مقدار با حل م     

دهنده نرخ سازگاری تر نشانبهینه بزرگ  Ɛشود که مقدارآمده محاسبه میدستبه Ɛبا استفاده از 
نرخ سازگاری را ، 14و معادله  4توان با استفاده از شاخص سازگاری جدول بالاتری است و می

 رد.محاسبه ک
 BWM. شاخص سازگاری با استفاده روش 4جدول 

۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ 1 𝒂𝑩𝑾 

 شاخص سازگاری 0 44/0 0/1 63/1 3/2 00/3 73/3 47/4 23/5

= نرخ سازگاری (14)
Ɛ

شاخص سازگاری
 

 

بخش کشاورزی به علت وابستگی زیاد به منابع طبیعی و شرایط  تعیین الگوی کشت برنج.
 ؛دسترس کشاورزان، پذیرا استرات بسیاری را در اثر تغییر در دما، بارش و آب دروهوایی، تأثیآب
مدت )دوره برداشت محصول( و چه در درازمدت، نقش تغییرات اقلیمی چه در کوتاه رونیازا
در میزان تولید و پایداری آن دارد. این بخش به علت ارتباط با محیط، بیشترین  یاکنندهنییتع

های ناگهانی در فصل برداشت برنج موجب ای که بارشگونهبه پذیرد؛میتغییر اقلیم تأثیر را از 
وری بهره جهیدرنتشود؛ میشده افتادن محصول برنج خشکریتأخکاهش برداشت محصول و به

یابد. برای تعیین الگوی وهوایی تغییر میتغییرات اقلیم و اتفاقات آب تحت تأثیرتولید محصول 
وجود های زمانی بههای متوالی که در بازهید از مدلی استفاده شود که بتواند ریسککشت برنج با

وهوایی در طول رشد و زمان برداشت محصول قابلآید را در نظر بگیرد. مخاطرات آبمی
گیرنده باید الگوی کشت خود را متناسب با بینی قطعی نیست. در چنین شرایطی تصمیمپیش

یک  1(SPRتصادفی متوالی ) یزیرهای برنامهبنابراین مدلکند؛ م وهوایی تنظیشرایط آب
                                                 
1. Stochastic Programming with Recourse 
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 گاهچیصورتی که کشاورز هبه ؛های قبل استگیریگیری تطبیقی با ثبات تصمیمتصمیم
ریزی قبلی خود را مانند کشت محصول تغییر بدهد. مورد دیگر برنامه هایتواند تصمیمنمی

تصمیم خود را با توجه به خطرات آینده اتخاذ  تا کندگیرنده کمک میتصادفی متوالی به تصمیم
 کند. 

ریزی تصادفی مدل برنامه (1993) 1دانتزینگ و اینفانگرای. ريزی تصادفي چندمرحلهبرنامه
 .[7] اندصورت زیر تعریف کردهریزی خطی را بهای برنامهچندمرحله

 

ای است. در ابتدا ریزی تصادفی دومرحلهتر مسئله برنامهدرواقع این روش حالت کلی     
𝐶0شود. این تصمیم هزینه قطعی اتخاذ می 0x( تصمیم t=0گیری )تصمیم

𝑇𝑋0  را به همراه داشته
𝐴00𝑋0باید در محدودیت  درضمنو  = 𝑏0 های تصادفی صدق کند. در دوره دوم داده

(1b1,C11,A10,Aمشاهده می )1 شوند که خود به مشاهده تصادفیW سپس بر  ؛وابسته هستند
𝐶1 . این تصمیم به هزینه شودمیاتخاذ  1Xمبنای این اطلاعات 

𝑇𝑋1  شده و باید در منجر
𝐴10𝑋0محدودیت  + 𝐴11𝑋1 = 𝑏0  نیز صدق کند. این رویه تا دورهT-1  یابد؛میادامه 

 (TbT,CTT,ATT_1,A)داده تصادفی  Tریزی است. در ابتدای دوره پایان دوره برنامه T کهیدرحال
مبنای این نگاه، در لحظه )دوره( شود. بر مشاهده می ،است TWکه وابسته به پیشامد تصادفی 

t=0  تصمیماتTX1, … ,X  .متغیر تصادفی هستند که باید خود را با فرآیند تصادفی انطباق دهند 
گرفتن مفروضاتی به شرح نظرکشت برنج نیازمند رعایت الزامات و در یدر ایران تعیین الگو     
طارم عسگری که از  و اشمی، طارممحصول )برنج هدر هر سال امکان کشت برنج کم :است زیر

                                                 
1. Dantzig & Infabger 

 (15)رابطه 
min 𝑍 = 𝐶1𝑋1 + 𝐸(𝐶2𝑋2

Ϣ2
+…+𝐸(𝐶𝑇−1𝑋T−1

Ϣ𝑇−1
+

𝐸(𝐶𝑇𝑋T
Ϣ𝑇.….Ϣ2

)) … ) 

  Subject to: 

 𝑏1 𝐶1𝑋1= (16)رابطه 

𝐶2𝑋2 (17)رابطه 
Ϣ2

=𝑏2
Ϣ2

 −𝐶1𝑋1 

 (18)رابطه 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

𝐴𝑇𝑋T (19)رابطه 
Ϣ𝑇.….Ϣ2

= 𝑏T
Ϣ𝑇 −𝐵T−1

Ϣ𝑇
𝑋T−1

Ϣ𝑇−1.….Ϣ2
+ 

𝑋1,𝑋2  (20)رابطه 
Ϣ2

,…,𝑋T−1
Ϣ𝑇−1

,𝑋T
Ϣ𝑇.….Ϣ2

≥ 0 

 Ϣ𝑇ϵ 𝛺1, t=2,…,T  (21)رابطه 
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ای دوم از دو اصطلاح ( حداکثر در دو مرحله وجود دارد که در مرحلههستند هاترین آنمعروف
 صورتصورتی نشایی شود و کشت بهاول آماده می کشت مجدد )یعنی مجدداً زمین مانند مرحله

و سموم و  شده ی مجدد آبیاری( و رویش مجدد )یعنی بعد از برداشت برنج، زمین کشاورزگیردمی
شود. اگر شود تا ساقه برنج مجدداً رشد کند و محصول بدهد( استفاده میکود مناسب استفاده می

امکان برداشت در  ،ی اول برنج پرمحصول )مانند شیرودی، ندا و فجر( کشت شوددر مرحله
قیمت هر نوع برنج نیز  جهینتدر ؛ها متفاوت استای دوم وجود ندارد. کیفیت هر نوع از برنجمرحله

شده های مشخصشود. در هر یک از پهنهمتفاوت است. برنج به دو روش نشایی و دیم کشت می
دسترس )میزان بارش سالیانه( در هر پهنه نوع و روش کشت برنج با توجه به میزان آب در

برنج یک میزان  تفاوت سلیقه بین اقشار جامعه باید برای هر نوع به شود. با توجهمشخص می
وهوایی از سه سناریو استفاده شده گرفتن شرایط آبحداقلی از کشت لحاظ شود. برای درنظر

دوره بعد مبتنی بر سناریو رخ  هایو تصمیم دهدمی رخها است و در هر دوره یکی از این سناریو
شرایط بارش در هنگام ای دوم سناریوها با توجه به دادن در مرحلهشود. شرایط رخداده، گرفته می

ها کمتر از اگر در هنگام برداشت بارش) بوهوایی نامناسآبشرایط  .1برداشت است که شامل 
ها متناسب با اگر در هنگام برداشت بارش)وهوایی مناسب آبشرایط  .2 (،میانگین فصلی باشد
ها بیشتر اشت بارشاگر در هنگام برد) وهوایی خیلی مناسبآبشرایط  .3 ( ومیانگین فصلی باشد

 . شودمیمشاهده  ،2درخت سناریو در شکل  .است (از میانگین باشد
 

 
 درخت سناریو تعیین الگوی کشت برنج .2شکل 
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 :مفروضات

 ؛هر سال از دو دوره تشکیل شده استـ 

 ؛دسترس بستگی داردمیزان کشت برنج در هر پهنه به میزان آب درـ 

 ؛شودهای کشت برنج استفاده مییه برای هزینهدر دوره اول از یک سرمایه اولـ 

 ؛گذاری مجدد یا ذخیره سود وجود داردها امکان سرمایهدر هر یک از دورهـ 

نامناسب در نظر و  مناسب ،خیلی مناسب  یسه سناریو صورتوهوایی در مدل بهشرایط آبـ 
 ؛گرفته شده است

 ؛یی وجود دارددر هر پهنه امکان کشت برنج به دو صورت دیم و نشاـ 

قیمت فروش  بوده ومحصول و پرمحصول شده در هر پهنه به دو صورت کمنوع برنج کشتـ 
 ؛هرکدام متفاوت است

 نظر گرفته شده است. دوره در یهر دوره و درآمد در انتها یها در ابتداهزینهـ 

 در هر دوره باید از هر نوع برنج مقدار حداقلی کشت شود.ـ 
 

هاانديس  

𝑖 = 1  . . .  𝑁 :        اندیس نوع برنج  𝑖 

𝑗 = 1  . . .  J :  روش کشت    اندیس  𝑗 

𝑟 = 1  . . .  R های مناسب کشت    پهنهاندیس   : 𝑟 

𝑠 = 1  . . .  𝑆 :  سناریو اندیس  𝑠 

𝑛 = 𝑛0 … 𝑛𝑛 گره     اندیس   : 𝑛 

 

هامجموعه  

𝑁 = {𝑛0. 𝑛1. … . 𝑛𝑛} :  های موجودگره  𝑁 

�́� = {𝑛𝑇+1. 𝑛𝑇+2. … . 𝑛�́�}  های پایانیگره  : �́� 

�́� = {𝑛1. 𝑛2. … . 𝑛�́�} های میانی       گره  : �́� 

 
هاپارامتر  

r میزان هکتار مناسب برای کشت برنج در هر پهنه   : 𝐴𝑟 

i حداقل درصد برای کشت هر نوع برنج   :𝑖 

n در گره r میزان آب در دسترس در پهنه   : 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑛 

: 𝑊𝑣𝑖𝑗
𝑟𝑛  میزان آب موردنیاز برای کشت برنج نوعi  به روشj  در هر پهنهr  در گرهn 

: 𝑉𝑟𝑛  میزان آب موردنیاز برای کشت مجدد برنج در هر پهنهr  در گرهn 
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: 𝑀𝑟𝑛  میزان آب موردنیاز برای رویش مجدد برنج در هر پهنهr  در گرهn 
: 𝑃𝑖𝑗

𝑟𝑛 شده نوع میزان برنج برداشتi  به روشj  در هر پهنهr  در گرهn در هر هکتار 

: 𝐹𝑖𝑟𝑛 شده در هر پهنه میزان برنج برداشتr صورت کشت مجدد در گره بهn 
: 𝐺𝑖𝑟𝑛 شده در هر پهنه میزان برنج برداشتr صورت رویش مجدد در گره بهn 

: 𝐶𝑔𝑖𝑗
𝑟𝑛  موردنیاز برای کشت برنج نوع میزان هزینه سمومi  به روشj  در هر پهنهr  در گرهn 

 در هر هکتار

: 𝐶𝑟𝑖
𝑟𝑛  میزان هزینه سموم موردنیاز برای کشت برنج نوعi صورت کشت مجدد در هر پهنه بهr 

 در هر هکتار nدر گره 

: 𝐶𝑎𝑖
𝑟𝑛  میزان هزینه سموم موردنیاز برای کشت برنج نوعi ویش مجدد در هر پهنه صورت ربهr 

 در هر هکتار nدر گره 
: 𝐹𝑔𝑖𝑗

𝑟𝑛  میزان هزینه آب موردنیاز برای کشت برنج نوعi  به روشj  در هر پهنهr  در گرهn  در
 هر هکتار

: 𝐹𝑟𝑖
𝑟𝑛  میزان هزینه آب موردنیاز برای کشت برنج نوعi صورت کشت مجدد در هر پهنه بهr  در

 اردر هر هکت nگره 
: 𝐹𝑎𝑖

𝑟𝑛  میزان هزینه آب موردنیاز برای کشت برنج نوعi صورت رویش مجدد در هر پهنه بهr  در
 در هر هکتار nگره 

: 𝐺𝑔𝑖𝑗
𝑟𝑛 های عملیاتی برای کشت برنج نوع میزان هزینهi  به روشj  در هر پهنهr  در گرهn  در

 هر هکتار
: 𝐺𝑟𝑖

𝑟𝑛 اتی برای کشت برنج نوع های عملیمیزان هزینهi صورت کشت مجدد در هر پهنه بهr 
 در هر هکتار nدر گره 
: 𝐺𝑎𝑖

𝑟𝑛 های عملیاتی برای کشت برنج نوع میزان هزینهi صورت رویش مجدد در هر پهنه بهr 
 در هر هکتار nدر گره 
: 𝑃𝑔𝑖𝑗

𝑟𝑛 ُبرنج نوع ن محصول قیمت هر تi  به روشj  در هر پهنهr  در گرهn  
: 𝑃𝑟𝑖

𝑟𝑛 ُبرنج نوع ن محصول قیمت هر تi صورت کشت مجدد در هر پهنه بهr  در گرهn  
: 𝑃𝑎𝑖

𝑟𝑛 ُبرنج نوع ن محصول قیمت هر تi صورت رویش مجدد در هر پهنه بهr  در گرهn  
: 𝑃𝑛  احتمال رخداد گرهn  
: 𝑞1 تهای دوره زمانیآمده در اندستمقدار پاداش برای سود به  
: 𝑞1 آمده در آنتهای دوره زمانیدستمقدار جریمه برای ضرر به  
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 گیریهای تصمیممتغیر
: 𝑋𝑖𝑗

𝑟𝑛 شده نوع میزان برنج کشتi  به روشj  در پهنهr  در گرهn  
: 𝑌𝑖𝑟

𝑛  میزان برنج نوعi در پهنه  صورت کشت مجددبهr  در گرهn  
: 𝐻𝑖𝑟

𝑛  میزان برنج نوعi در پهنه  صورت رویش مجددبهr  در گرهn  

: 𝑊𝑛
 n میزان سود در انتهای دوره زمانی در گره +

: 𝑊𝑛
 n در انتهای دوره زمانی در گره ضررمیزان  −

: 𝑊𝑛 های میانیگذاری مجدد در گرهمیزان سود اضافی یا سرمایه n 

: 𝑊0 وره اولمیزان هزینه انجام شده در د 

تابع هدف مدل به دنبال حداکثرسازی سود کشاورزان است و از امید ریاضی مجموع . تابع هدف
 شود.در پایان دوره محاسبه می جادشدهیمیزان سود یا ضرر ا

max (22)رابطه  𝑍 = ∑ 𝑃𝑛  (

n∈�́� 

𝑞1𝑊n
+ − 𝑞2𝑊n

−) 

 

های کند و از مجموع هزینهدوره اول را مشخص میشده در میزان هزینه اعمال. هامحدوديت
 نشان داده شده است. ،23 رابطهآید که در دست میسموم، آبیاری و برداشت به

 

  (23)رابطه 
∑ 𝐹𝑔𝑖𝑗

𝑟𝑛0𝑋𝑖𝑗𝑟
𝑛0

𝑖.𝑗.𝑟

+  ∑ 𝐶𝑔𝑖𝑗
𝑟𝑛0𝑋𝑖𝑗𝑟

𝑛0

𝑖.𝑗.𝑟

+ ∑ 𝐺𝑔𝑖𝑗
𝑟𝑛0𝑋𝑖𝑗𝑟

𝑛0 =

𝑖.𝑗.𝑟

𝑊0 

 

 کندمی محاسبههای میانی گذاری مجدد را در دورهیا سرمایه ماندهیمیزان سود باق، 24 رابطه    
شده در ابتدا دوره های اعمالدر انتهای دوره قبل و هزینه جادشدهیکه از تفاضل میزان سود ا

 شود.محاسبه می

𝑛∀ (24)رابطه 
∈ �́� 

∑ 𝑃𝑖𝑗
𝑟𝑛𝑋𝑖𝑗𝑟

𝑎(𝑛)

𝑖.𝑗.𝑟

𝑃𝑔𝑖𝑗
𝑟𝑛

= ∑ 𝐹𝑟𝑖
𝑟𝑛𝑌𝑖𝑟

𝑛

𝑖.𝑟

+  ∑ 𝐶𝑟𝑖
𝑟𝑛𝑌𝑖𝑟

𝑛

𝑖.𝑟

+ ∑ 𝐺𝑟𝑖
𝑟𝑛𝑌𝑖𝑟

𝑛

𝑖.𝑟

+ ∑ 𝐹𝑎𝑖
𝑟𝑛𝐻𝑖𝑟

𝑛

𝑖.𝑟

+ ∑ 𝐶𝑎𝑖
𝑟𝑛𝐻𝑖𝑟

𝑛

𝑖.𝑟

+ ∑ 𝐺𝑎𝑖
𝑟𝑛𝐻𝑖𝑟

𝑛

𝑖.𝑟

+ 𝑊𝑛  

در دوره  ماندهیاز مجموع میزان سود باق یشده در پایان دوره زمانمیزان سود یا ضرر اعمال     
دوم و میزان  گذاری مجدد انجام شده در دورهیا سرمایه ماندهیپایانی و مجموع میزان سود باق

 ه شده است.نشان داد ،25شود که در معادله شده در دوره ابتدایی محاسبه میهزینه اعمال
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𝑛∀ (25)رابطه  ∈ �́�   
∑ 𝐹𝑖𝑟𝑛𝑌𝑖𝑟

𝑎(𝑛)

𝑖.𝑟

𝑃𝑟𝑖
𝑟𝑛 + ∑ 𝐺𝑖𝑟𝑛𝐻𝑖𝑟

𝑎(𝑛)

𝑖.𝑗.𝑟

𝑃𝑎𝑖
𝑟𝑛 + ∑ 𝑊𝑛

∀𝑛∈�́�

− 𝑊0

= 𝑊𝑛
+ − 𝑊𝑛

−                        

 
دوره اول سال زراعی حداکثر به میزان  آمده دردستهای بهامکان کشت برنج در پهنه     

 نشان داده شده است. ،26است و در معادلات  ریپذمساحت آن پهنه امکان

 𝑟 ∀ (26)رابطه 
∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑟𝑛0

𝑖.𝑗

≤ 𝐴𝑟    

 
نیست و امکان  ریپذصورت معمول امکانامکان کشت برنج در دوره دوم سال زراعی به     

است که در  ریپذدر هر پهنه امکان یو رویش مجدد فقط در صورتصورت کشت مجدد کشت به
چون برنج نوع دوم به علت  ؛صورت معمول صورت گرفته باشددوره اول در آن پهنه کشت به

بودن دوره رشد محصول، زمان برای کشت مجدد و رویش مجدد از دست خواهد رفت ترطولانی
است. توضیحات  ریپذهای دوم هر سال امکانهو امکان کشت مجدد یا رویش مجدد، فقط در دور

 تعیین شده است.، 28و  27در معاملات  بالا

 𝑟 ∀ (27)رابطه 
∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑟𝑛

𝑖.𝑗.𝑛>𝑛0

= 0    

𝑖 ∀ (28)رابطه  = 1, 𝑟. 𝑛 
∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑟𝑎(𝑛)

𝑗

≥ 𝑌𝑖𝑟𝑛 + 𝐻𝑖𝑟𝑛  

 
میزان حداقل بیشتر یا مساوی  ج بایدشده در هر سال از هر نوع برنمجموع برنج کشت     

مختلفی هستند و همه مردم قدرت خرید  یهاکیفیت دارایانواع برنج  چراکه ؛شده باشدمشخص
. این محدودیت شودافراد جامعه برقرار  بر این اساس عدالت بین همه ندارند.را  1برنج درجه 

 .شده استنشان داده  ،29صورت معادله به
 

 𝑖 ∀ (29)رابطه 

∑ 𝑃𝑖𝑗
𝑟𝑛𝑋𝑖𝑗

𝑟𝑎(𝑛)

𝑗.𝑟.𝑛

+  ∑ 𝑌𝑖𝑟𝑎(𝑛)𝐹𝑖𝑟𝑛

𝑟.𝑛

+ ∑ 𝐻𝑖𝑟𝑎(𝑛)𝐺𝑖𝑟𝑛

𝑟.𝑛

≥ 𝑖 (∑ 𝑃𝑖𝑗
𝑟𝑛𝑋𝑖𝑗

𝑟𝑎(𝑛)

𝑗.𝑟.𝑛

+  ∑ 𝑌𝑖𝑟𝑎(𝑛)𝐹𝑖𝑟𝑛

𝑟.𝑛

+ ∑ 𝐻𝑖𝑟𝑎(𝑛)𝐺𝑖𝑟𝑛

𝑟.𝑛

) 
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 ،30رابطه صورت تواند کشت شود که بهدسترس آن پهنه برنج میسال به اندازه آب در در هر     
 شود.نشان داده می

 

.𝑟 ∀ (30)رابطه  𝑛 
∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑟𝑛𝑊𝑣𝑖𝑗
𝑟𝑛

𝑖.𝑗

+ ∑ 𝐻𝑖𝑟𝑛𝑀𝑟𝑛

𝑖

+ ∑ 𝑌𝑖𝑟𝑛𝑉𝑟𝑛

𝑖

≤ 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑛𝐴𝑟 

 
 نشان داده شده است. ،31گیری در معادله تصمیم یرهایحدود متغ

.𝑟 ∀ (31)رابطه  𝑖. 𝑗. 𝑛 𝑋𝑖𝑗
𝑟𝑛 . 𝑌𝑖𝑟𝑛. 𝐻𝑖𝑟𝑛 ≥ 0   

 

 های پژوهش ها و يافتهتحلیل داده .۴

کننده برنج در خاورمیانه شناخته شده است و برنج های مصرفعنوان یکی از کشورکشور ایران به
م و یک کالای اساسی در تأمین امنیت غذایی کشور حائز اهمیت است. عنوان غذای اصلی مردبه

بودن دسترسدر .1: اند ازکه عبارت های مختلفی برای توسعه برنج در ایران وجود داردانگیزه
مساحت وسیع که هر ساله توسط کشاورزان برنج کشت  .2 ؛وهوایی مناسب برای کشت برنجآب
ها و حاضر با استفاده از داده در پژوهشغذایی ایران به برنج.  وابستگی زیاد امنیت .3 ؛شودمی

اند و سپس در هر کدام از بررسی شدههای مناسب کشاورزی برنج زمین، شدهمفروضات بیان
سازی تصادفی با استفاده از مدل بهینههای کشاورزی، الگوی کشت بهینه برنج زمین

با . بررسی شده استای مدل پیشنهادی دومرحلهعملکرد  تیشود. درنهامی تعیینای چندمرحله
شناسی )جنس خاک و فرسایش خاک .1لایه اساسی شامل  4لایه نهایی از  ،1توجه به شکل 

ها، کاربری زمین، پوشش گیاهی( و محیطی )رودخانه .3)دما، باران، رطوبت(،  اقلیمی .2خاک(، 
های اساسی از هر کدام از لایهتوپولوژی )ارتفاع، شیب، جهت شیب( تشکیل شده است.  .4

های ها و معیاراز زیر معیار یکآوردن نسبت هر دستآید. برای بهدست میترکیب چند زیرلایه به
برای  شد.بدترین طراحی و به کمک خبرگان تکمیل  ـ نیاصلی پرسشنامه با توجه به روش بهتر

 ،5است که نتایج آن در جدول شده ه افزار گمز استفاداز نرمنیز ها و نرخ سازگاری محاسبه وزن
 .شودمشاهده می
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 های معیارهای اصلی و زیر معیارهاوزن .5جدول 

 وزن معیار اصلي
ضريب 

 همبستگي
 وزن زير معیار

ضريب 

 همبستگي

 185/0 شناسیخاک

011/0 

 63/0 جنس خاک
0 

 37/0 فرسایش خاک

 405/0 وهواآب

 327/0 دما

 481/0 باران 064/0

 192/0 رطوبت

 308/0 محیطی

 221/0 هارودخانه

 441/0 کاربری زمین 002/0

 338/0 پوشش گیاهی

 102/0 توپولوژی

 226/0 ارتفاع

 452/0 شیب 0009/0

 322/0 جهت شیب

  

های مناسب بر اساس این روش به این یافتن مکان .GISها با استفاده از يافتن پهنه

های موردنیاز کشور ایران از منابع موجود داخلی و آوری لایهکه بعد از جمع صورت گرفت رتیبت
سپس برای هر لایه  ؛ها ساخته شدلایه ARCGISافزار خارجی، با توجه به زیرمعیارها، در نرم

دازهشدند و فاصله اقلیدسی ان 1بندیدستهها . بعد از اینکه لایهشدها تعیین )زیرمعیار( فاصله
های شده در لایههای نهایی محاسبهبندی مطلوبیت صورت گرفت و وزنگیـری شـد، سطح

بودن بندی از نظر مناسب. لایه نهایی بعد از دستهشدندمتناظرشان ضرب و درنهایت باهم جمع 
-بندی، بسیار مناسب، مناسب، متوسط، ضعیف، فقیر و غیرقابلبرای کشت برنج به شش طبقـه

عنوان ورودی مدل های خیلی مناسب، مناسب و متوسط بهبندیبندی شدند. دستهقسیماستفاده ت
نهایی  . لایهشدها تعیین دو برای آن و الگوی کشت برنج در مرحله شدنددوم انتخاب 

 تا 3های وهوا، محیطی و توپولوژی در شکلشناسی، آبهای خاکآمده از هر یک از معیاردستبه
شکل  با توجه به. آمددست با ترکیب این چهار لایه، لایه نهایی به تی. درنهاتارائه شده اس ،6

بیشتر مناطق مناسب برای کشت برنج در شمال کشور  شود کهمیآمده مشاهده دستنهایی به
 نیز در برخی از نواحی غرب ایران .اندمازندران و گیلان متمرکز شده یهاقرار دارند و در استان

 ج وجود دارد. امکان کشت برن

                                                 
1
 raster 
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 از نظر آب و هوایی های مناسبزمین .4 شکل شناسیهای مناسب از نظر خاکزمین .3 شکل

 

 های مناسب از نظر اقلیمیزمین .5شکل  های مناسب از نظر محیطیزمین .6شکل 

 مطالعههای مناسب در منطقه مورد. نقش نهایی پهنه7 شکل
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ای گونهبهشود؛ مناسب مشخص  یآمده برای کشت برنج، الگودستحال باید برای مناطق به     
دو نوع کمبه صورت کلی تعیین شود. برنج به که بهترین نوع و روش کشت برنج برای هر پهنه

مستقیم کشت  تواند به دو صورت نشایی وشود که میمحصول و برنج پرمحصول تقسیم می
های های مهم مانند قیمت فروش محصول، میزان برداشت برنج در هکتار و هزینهشود. پارامتر

آوردن دستآمده است. برای به دستهای میدانی و خبرگان بهموجود برای کشت برنج از تجربه
میزان  تیدسترس از میانگین بارش ماهانه در هر استان استفاده شده است. درنهامیزان آب در

با  .نظر گرفته شد صورت تقریبی درمیدانی به هایهآب موردنیاز برای کشت برنج با توجه تجرب
 .آمددست به، 8افزار گمز نتایج شکل ای دوم در نرمحل مدل مرحله

الگوی کشت پیشنهادی پژوهش با الگوی کشت که در حال حاضر  ،9و  8 هایدر شکل     
مناطق نوع برنج پیشنهادی برای  بیشتراست. در  مقایسه شده ،شودمیتوسط کشاورزان کشت 

 نوع ها کشاورزان هر دودر حال حاضر در تمام استان کهیدرحال ؛کشت، برنج پرمحصول است
کشاورزان  زیرا بیشتر ؛کنندشرایط شخصی کشت می به با توجه را محصول و پرمحصولبرنج کم

ها . آنستا محصول بسیار بالاو کیفیت برنج کم ندباشبسیار اندکی میزمین کشاورزی  دارای
نظر  و کمتر مسائل اقتصادی را در کنندمیاین نوع برنج را برای مصارف شخصی انتخاب 

مناطق  بیشترگیرند. مقایسه بعدی انجام شده روش کشت انتخابی است. روش کشت در می
عضی از مناطق روش کشت در الگوی کشت پیشنهادی در ب کهیدرحال ؛صورت نشایی استبه

 در نکات بسیار مهم از مدیریت باشد. یکیموجود قابل ینیرزمیدیم اضافه شده است تا منابع آب ز
شده، کشاورزان زمانی که در الگوی کشت پیشنهاد .گیری کشت برنج در دوره دوم استتصمیم

ز دو روش کشت مجدد یا حتماً باید در دوره دوم یکی ا ،کنندمحصول را انتخاب مینوع برنج کم
محصول به اندازه صورت برای کشاورزان کشت برنج کمدر غیراین کنند؛رویش مجدد را انتخاب 

در مناطق غرب و جنوب ایران که منابع  بنابراین ؛کشت برنج پرمحصول صرفه اقتصادی ندارد
از نظر کشت برنج پرمحصول ، و امکان کشت برنج در دوره دوم وجود ندارد محدود استآب 

در  ،نداردشمال کشور که از نظر منابع آب محدودیت  در حال نیتر است. با اصرفهاقتصادی به
کشت برنج در دوره دوم هزینه  چراکه ؛پذیردکشت مجدد یا رویش مجدد صورت نمی ،دوره دوم
کشاورزان قصد  کهیست. درصورتا بسیار بالا نیزرفتن محصول بینو ریسک از داردزیادی 

صورت رویش مجدد این کار را انجام اورزی در دوره دوم را داشته باشند، بیشتر تمایل دارند بهکش
کشاورزی دارد، تکرار این روش برای چند  زدن مجدد زمیندهند. چون کشت مجدد نیاز به شخم

 کهی. درحالشودمیشدن کشت برنج در دوره اول کشاورزی و سخت رفتن زمینبینسال موجب از
توجه به اینکه کشت مجدد، محصول بیشتری با کیفیت بالاتری نسبت به رویش مجدد دارد و  با

 .شودمیبرای کشاورز سود بیشتری حاصل 
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 هاشده کشاورزان در هر یک از استان. الگوی کشت انتخاب9شکل 

 ها. الگوی کشت پیشنهادی برای هر یک از استان8 شکل
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اثرات دادن در این بخش تغییرات در مقادیر پارامترهای مهم مدل برای نشان تحلیل حساسیت.
است. این تحلیل باعث ایجاد بینش در  بررسی و تحلیل شدهاین پارامتر در الگوی کشت برنج 

مورد اهمیت این پارامترها و کمک به مدیران برای درک نتایج تغییرات مقادیر فعلی هر پارامتر 
ا در میزان آب گذارند، ابتدحل تأثیر میچگونه این پارامترها بر راه نکهیدادن ابرای نشان .شودمی
سپس  است؛های کشت سترس تغییراتی داده شده است. دومین موضوع مهم، حالتددر

ها ارائه و نتایج آن هر یک از این تحلیل . در ادامهشودبررسی و تحلیل میهای عملیاتی هزینه
 است. توضیح داده شده

زمانی که میزان آب  گذارد.دسترس بیشترین تأثیر را بر الگوی کشت میمیزان آب در     
کند دردسترس به نصف کاهش داده شود، کشت برنج از روش نشایی به روش دیم تغییر پیدا می

مناطق بیشتری تحت کشت برنج قرار گیرد. کاهش آب در ،ن آب مصرفیدکرتا بتواند با حداقل
 بعضی از مناطق مناسب برای کشت برنج به علت چراکه شود؛میدسترس موجب کاهش سود 

گونه و برای کشت برنج هیچ یابددسترس افزایش شود. حال اگر آب درکمبود آب کشت نمی
شود. در حاصل می ،10دسترس وجود نداشته باشد، نتایج شکل محدودیتی از نظر میزان آب در

شود و کشاورزان تمایل بیشتری به کشت برنج نوع ها برنج به روش نشایی کشت میتمام پهنه
ها فقط یک نوع برنج پهنه از یک ای که باید به آن دقت کرد این است که در هرکتهاول دارند. ن
بودن نوع برنج یکسانبه با توجه  و هم تری انجام شودریزی مناسبشود تا هم برنامهکشت می

یابد و زمان برداشت در کلیه های آن پهنه هزینه سموم کاهش میشده در تمام زمینکشت
ریزی برای کشت مجدد یا رویش تا برنامه گیردصورت میمشخص  یبندمانها در یک ززمین

 . شودتر انجام مجدد راحت
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مجدد  کشت محصول، امکان کشت مجدد یا روشهای مهم کشت برنج کمیکی از مزیت     
این ویژگی برای دوره دوم حذف شود، کشاورزان برای کشت  که دوم است. زمانی برنج در دوره

ها ع برنج تمایل کمتری دارند. در همین راستا تغییرات در احتمال رخداد هر یک از سناریواین نو
وهوایی یعنی شرایط آب ،سوم یتواند به نتایج جالبی ختم شود. هنگامی که احتمال سناریومی

دوم  یابد کشاورزان تمایل کمتری به کشت به روش کشت مجدد در مرحلهافزایش می ،نامناسب
ای دوم از کشت مجدد به سمت رویش مجدد تغییر پیدا حتی انتخاب کشاورزان در مرحله دارند و

چون میزان برداشت  ؛یابدکند. در کشت مجدد میزان برداشت برنج به میزان زیادی کاهش میمی
کشاورزان زمانی تمایل به کشت مجدد در  جهیوهوایی حساس است. درنتبسیار به شرایط آب

ه احتمال رخداد سناریوهای اول و دوم بیشتر از سناریو سوم باشد تا به اطمینان دوره دوم دارند ک
 بیشتری روی به کشت مجدد در دوره دوم نمایند.

های های عملیاتی جزو پارامترهای تأثیرگذار بر سوددهی کشت برنج هستند. هزینههزینه     
یعنی با افزایش  ؛ع هدف داردهای دیگر تأثیر بیشتری بر تابعملیاتی در مقایسه با هزینه

 کشت برنج یالگو یدسترس بر روآب در زانیم ریثأت .10 شکل
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های سموم و آبیاری های عملیاتی، کاهش بیشتری در سود کل، نسبت به تغییرات در هزینههزینه
ها در روش کشت نشایی بیشتر از روش کشت دیم مشاهده شده شود. این کاهشحاصل می

شود و ل میبرنج به کشاورزان متحم یهای عملیاتی در مرحله نشاهزینه بیشتر چراکه ؛است
صورتی که در در مرحله کشت برنج است؛ به قاًیتفاوت اساسی بین دو روش نشایی و دیم دق

برنج وجود ندارد. کشت برنج به روش دیم همانند  یگیری و نشاروش دیم دیگر نیاز به خزانه
گیرد و موجب کاهش در می صورتهای مکانیزه در یک مرحله کشت گندم از طریق سیستم

های موجود کشت برنج در روش نشایی نوسانات در هزینه راتی. تأثشودمیای عملیاتی ههزینه
های عملیاتی بیشترین تأثیر هزینه ،شدبینی میطور که پیشهمان شود.میمشاهده  ،11در شکل 

های عملیاتی توانند با مدیریت در هزینهکشاورزان می جهیدرنت دارند؛را در سودآوری کشاورزان 
 ی خود را افزایش دهند.سودآور

 

 
 آوری کشاورزانهای کشت برنج در سود: تأثیر تغییرات هزینه10شکل 

 

ریزی تصادفی در این بخش عملکرد مدل برنامهاعتبارسنجي مدل الگوی کشت برنج. 

وهوایی غیرقطعی شرایط آب این الگو. در شودارزیابی میشده در بخش الگوی کشت برنج ارائه
و  EVPIشده و با سه سناریو نشان داده شده است. به این منظور، دو شاخص  نظر گرفته در

VSS ریزی تصادفی گیرند. این روش اعتبارسنجی که مختص مسائل برنامهمورداستفاده قرار می
 .[17] برگرفته شده است(، 2020) کاشانیان و همکاران پژوهشاست از 

ارزش آینده آن را  شود وکامل تعریف می صورت ارزش انتظاری اطلاعاتبه EVPIشاخص      
قطعیت اطلاعات کند. این شاخص مبین اهمیت پرداختن به عدمگیری میاندازهطور قطعی به

 EVPIبودن تا چه اندازه کمبود و نقصان اطلاعات تأثیرگذار است. کوچک دهدنشان میاست و 

بودن نخواهد داشت و بزرگ زیادیر آوردن اطلاعات درباره آینده، تأثیدستبه که دهدنشان می
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گرفتن اهمیت تکمیل اطلاعات برایمان گران تمام بر این حقیقت باشد که نادیده دالتواند آن می
 شود.محاسبه می ،32خواهد شد. این شاخص از رابطه 

(32)رابطه    𝐸𝑉𝑃𝐼 = 𝑍𝑊𝑆 − 𝑍𝐻𝑁 

 
ریزی تصادفی آمده از حل مسئله برنامهستدصورت مقدار بهبه 𝑍𝐻𝑁، 32در رابطه      

آمده از دستصورت مقدار بهبه 𝑍𝑊𝑆( و 1ازای تمام سناریوها )روش اینجا و اکنونای بهچندمرحله
ریزی تصادفی برای هر سناریو و در انتها محاسبه میانگین مقادیر توابع هدف حل مسئله برنامه

 شود.یف می( تعر2آمده )روش صبر و مشاهدهدستبه
 یریکارگو مقدار ارزشی در اثر به شده فیصورت ارزش حل تصادفی تعربه VSSشاخص      

با  دهد کهنشان میدهد. این شاخص شده را نشان میریزی تصادفی حاصلروش برنامه
نظیر مقدار متوسط، چه  ،ریزی قطعیجواب برنامه یجاریزی تصادفی بهجواب برنامه یریکارگبه

 شود:محاسبه می ،33جویی کرد. این شاخص از رابطه توان صرفهر میمقدا
 

𝑉𝑆𝑆 (33)رابطه   = 𝑍𝐻𝑁 − 𝑍𝐸𝐸𝑉  

 
 اند.شده ارائه ،6جدول ترتیب در به VSSو  EVPIهای شاخص

 
 VSSو  EVPIمقادیر  .6 جدول

 هاگیریاندازه سود

6/614426 ×1012 (1) 𝑍𝑊𝑆 

6/48692 ×1012 (2) 𝑍𝐻𝑁 

6/39439 ×1012 (3) 𝑍𝐸𝐸𝑉 

1/27505 ×1011 (4) 𝐸𝑉𝑃𝐼 = 𝑍𝑊𝑆 − 𝑍𝐻𝑁 

1010× 253/9 (5) 𝑉𝑆𝑆 = 𝑍𝐻𝑁 − 𝑍𝐸𝐸𝑉 

 
همچنین ؛ دهنده اهمیت وجود اطلاعات کامل استنشان EVPIمقدار  ،با توجه به جدول بالا     

 یریکارگدهد در صورت بهد بزرگی است که نشان مینیز عد VSSآمده برای دستمقدار به
 VSSآمده برای دستیابد. با توجه به مقدار بهریزی تصادفی چه مقدار تابع هدف بهبود میبرنامه

 شود.ریزی تصادفی برای این مدل توجیه میاستفاده از برنامه

                                                 
1. Here and Now 

2. Wait and See 
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 و پیشنهادها یریگجهینت .۵

برنج مبتنی بر دو مرحله در  کشتریزی برنامه این پژوهش یک چارچوب جدید برای طراحی و
نفعان اصلی را در نظر مدل دیدگاه یکی از ذی ،کند. در هر مرحلهپیشنهاد می تیقطعشرایط عدم

ای است که در مرحله اول فیلتر شناسی دومرحلهگیرد. چارچوب پیشنهادی شامل یک روشمی
وزارت جهاد »مدل به تمایلات  ،مرحلهانجام شده است. در این  GISمکانی با استفاده از 

ای که کمتر هدر رفت در گونهبه، های مناسب برای کشت برنجبا هدف یافتن پهنه «کشاورزی
نیاز  یهایها به ویژگیآوردن این پهنهدستکند. برای بهمنابع طبیعی موجود ایجاد شود، توجه می

استفاده  BWMها از روش رای ادغام پهنهب های مستعد موردبررسی قرار گیرد.است که در پهنه
شده است. دستاورد عمده این مرحله بهبود استفاده درست از منابع و اراضی موجود است. در 

آوردن الگوی کشت برنج استفاده دستای برای بهریزی تصادفی چندمرحلهمرحله دوم از برنامه
ر نوع برنج به هر روش چه میزان شود که در هر پهنه از هدر این مرحله مشخص می .شده است

وهوایی مبتنی بر سه کشت با درنظرگرفتن شرایط آب یاین الگو که برنج باید کشت شود
کشاورزان  اننفعذی ،دست آمده است. در این مرحلهخیلی مناسب، مناسب و نامناسب به یسناریو
 سازی سود کشاورزان است.و مدل به دنبال حداکثر هستند

است. نتایج  بررسی کردهشده را ای پیشنهادوردی در ایران، کاربرد چارچوب دومرحلهمطالعه م     
های مناسب برای کشت برنج را با رفع شناسی قادر است مکاندهد که مرحله اول روشنشان می

های های تخصیص برای مناطق وسیع جغرافیایی و با حذف سریع پهنهمشکلات شایع مدل
طور ای بهریزی تصادفی چندمرحلهرویکرد برنامه ؛ همچنینکندنامناسب زمین شناسایی 

در مرحله اول  داد کهبخشد. نتایج نشان ها را بهبود میحلایمنی و استحکام راه یتوجهقابل
بیشتر مناطق مناسب برای کشت برنج در نقاط شمالی و قسمتی از غرب ایران قرار دارند. 

ها و تعیین محصول جایگزین برای گذاریسیاست باید به دنبال «وزارت جهاد کشاورزی»
ها کشت شود. این در که نباید هیچ نوع برنجی در آنباشد هایی مانند سیستان و بلوچستان استان

در حال حاضر در این استان کشت برنج صورت  «جهاد کشاورزی»حالی است که با توجه به آمار 
 ؛منابع طبیعی مراقبت کنداز  یخوبتواند بهر میبا این راهکا «وزارت جهاد کشاورزی»پذیرد. می

 بادر نواحی جنوبی کشور چون یکی از منابع بسیار موردنیاز برای کشت برنج آب است. اکنون 
و حتی در بعضی از روستاها این موضوع به بحرانی جدی  مواجه بودهکمبود بسیار شدید آب 

آب که امکان کشت در در مناطق کم دادتبدیل شده است. در مرحله دوم نتایج مدل نشان 
از نظر  چراکه ؛ای دوم وجود ندارد، کشاورزان بیشتر تمایل به کشت برنج پرمحصول دارندمرحله

اما کشت برنج کم ؛محصول داردسودآوری در دوره اول عملکرد بهتری نسبت به برنج کم
 ،ست و کشاورزاناز نظر کیفیت بهتر از برنج پرمحصول ا .1 :محصول دو مزیت مهم دارد

مصرف شخصی تمایل بیشتری به کشت این نوع برنج دارند؛ ، برای شورکخصوص در شمال به
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امکان کشت برنج در دوره دوم به روش کشت مجدد یا رویش مجدد وجود دارد و محصول  .2
 وهواییگرفتن شرایط آبدر این دوره از کیفیت خیلی بالای برخوردار است. با درنظر شدهبرداشت

در  جادشدهیهای اگیری کمک شده است تا بهتر بتوانند ریسکدر مدل به کشاورزان در تصمیم
. کشت برنج گیری کنندتصمیموهوا در هنگام برداشت را پوشش دهند و بر مبنای آن تغییرات آب

بودن به فصل سرما بودن زمان برداشت و نزدیکدر دوره دوم به روش کشت مجدد به علت کوتاه
بنابراین  شود؛میریسک بالایی است و حتی در بعضی از شرایط موجب نابودی محصول  یدارا

تمایل کشاورزان به کشت برنج  ،وهوایی نامناسب افزایش یابدزمانی که احتمال رخداد شرایط آب
های جنوبی مانند یابد. نتایج الگوی کشت در پهنهدر دوره دوم به روش کشت مجدد کاهش می

کشاورزان در این مناطق برای اینکه بتوانند از حداکثر  ،به علت کمبود آب که داد خوزستان نشان
. روی بیاورندکاری( باید به کشت دیم )خشکه کنندهای کشاورزی برای کشت برنج استفاده زمین

های خود باید در دوره اول کشت برنج را انجام دهند تا روی زمینکشاورزان برای حفظ بهره
 زیر کشت برنج ببرند.  نیزهای آینده های کشاورزی خود را در سالبتوانند زمین

. مدل داردای قابلیت بسیار بالایی برای توسعه از جهات گوناگون مدل پیشنهادی دومرحله     
توسعه و قابل بودهبسیار مناسب  ،همانند گندم ،برای محصولات مشابه پژوهشپیشنهادی این 
أمین برنج تا مرحله برداشت برنج در نظر گرفته شده است. زنجیره ت پژوهشاست. در این 

شده است. با توجه نشامل برداشت برنج و خرید از کشاورز در نظر گرفته  های بعدی زنجیرهبخش
زمان رسیدن به دست قیمت و مدت ،به اینکه برنج جزو کالاهای اساسی کشور ایران است

منجر  ناپذیریجبرانج در کشور به ضررهای و کمبود برن داردکننده اهمیت بالایی مصرف
میزان  ،نظر گرفته شود بنابراین موضوعی که باید در طراحی زنجیره تأمین برنج در شود؛می

که کشاورزان کمترین ضرر را متحمل شوند. از دیگر موارد  یاگونهواردات برنج به کشور است؛ به
 موجبتواند که میاست ، سیل و غیره( های مختلف )مثل آفاتبحران وقوعمهم در کشاورزی 

خصوص که محصول کشاورزی موردنظر تأثیر زیادی در امنیت به شود؛ در این بخش فاجعه
 گونهنیتوان از اریزی ریاضی میگرفتن اختلال در مدل برنامهنظرغذایی کشور ایران دارد. با در

توانند از جمله . این موارد میجلوگیری کرد ،دنزنهای بزرگی را رقم میها که زیانبحران
 در آینده باشد. پژوهشگرانهای پژوهشی برای فرصت
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