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هاي باغدار در سوراخ PVCفشار کم يهاو لوله ياقطره ياريآب يهات سامانهياولو يابيارز

  يرخطيغ يسازنهيبه يريگميمدل تصمبر  يمبتن پسته استان کرمان

  

  ٢ناصر صداقتي، *١اكرم سيفي

  11/09/1399تاریخ پذیرش:     21/07/1399تاریخ ارسال: 

  

  دهيچک

 ضرورت ،بپسته و کمبود آ يت کشاورزیاهم

 يرویک نیمناسب به عنوان  ياریانتخاب سامانه آب

سازد. یرا آشکارتر م يارتقا کشاورز يمحرکه مهم برا

سته هاي پباغ ياریآب يهات سامانهیاولو یابین ارزیبنابرا

د در حوزه آب و یو مف يبه عنوان موضوعی کاربرد

ق حاضر، به منظور یدر تحق شود.یاقتصاد محسوب م

ته، پسهاي باغن در ینو ياریآبخرد يهاسامانه يبندرتبه

وابط ل ریتحل یبیاره ترکیچندمع يریگمیاز روش تصم

-GRA-TOPSIS( یآنتروپ-سیتاپس-يخاکستر

Entropyها با سامانه يهاج رتبهی) استفاده و نتا

) PCA( یاصل يهال مؤلفهیتحلحاصل از روش  يهارتبه

 ياریسامانه آب 7ن منظور یبد .سه قرار گرفتیمورد مقا

و  یرسطحیز ياقطره ياریسامانه آب 4، یسطح ياقطره

مورد  دارسوراخ PVCفشار کم يهالوله ياریسامانه آب 2

و  یابیپسته استان کرمان مورد ارزهاي باغاستفاده در 
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مهم  يارهیمتغ يبرمبنا یابیقرار گرفتند. ارز يبندرتبه

 سامانه مؤثر بر درختان پسته تحت هر یفیو ک یکم

سطح برگ، طول رشد شاخه سال جاري، عملکرد  شامل

محصول، درصد پوکی، درصد خندانی، انس میوه پسته 

 ن شاخصیانگیر میمقاد و کارایی مصرف آب، انجام شد.

، یسطح ياقطره ياریآب يهاسامانه ییم نهایتصم

فشار کم دارسوراخ PVC يهاو لوله یرسطحیز ياقطره

-GRAدر روش  51/0و  52/0، 57/0ب برابر با یبه ترت

TOPSIS-Entropy يکه اختلاف معنادار محاسبه شد 

 ياقطره يهات سامانهیاز اولو یج حاکی. نتانداشتند

در  دارسوراخ PVC فشارکم يهالوله سپس و یسطح

ن ص به عنوایج درجه تشخینتامنطقه مورد مطالعه بود. 

و دن نایت اطمیو قابل يداریپا یبررس يبرا یشاخص

ب برابر یبه ترت PCAو  GRA-TOPSIS-Entropyروش 

دهنده قابل قبول محاسبه شد که نشان 08/1و  10/1با 

بر اساس  باشد.یماز دو روش  حاصل يهارتبهبودن 
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-GRA یبیق حاضر، استفاده از روش ترکیج تحقینتا

TOPSIS-Entropy يسازنهیو به یاضیبا منطق ر 

 ياریح سامانه آبیخاب صحتواند در انتیم يقو یرخطیغ

          پسته مؤثر واقع شود. هاي باغ

، يل روابط خاکستری، تحلیآنتروپ :هاي كليديواژه

  مصرف آب ییص، کارایپسته، درجه تشخ

 

  مقدمه

در  ین محصولات صادراتیترپسته از مهم

 يهادر دههران است. یخشک امهیمناطق خشک و ن

کشت پسته و  رسطح زیش قابل ملاحظه یافزا ،ریاخ

سبب شده تا  ینیرزمیه از منابع آب زیرویبرداشت ب

 نیابد. ایکاهش  ینیرزمیز يهات آبیفیت و کیکم

کشاورزان به همراه  يرا برا يادیز يهایت نگرانیوضع

ت یرین مدی. بنابرا)Bagheri et al., 2012(داشته است 

پسته به منظور  هايباغکاربرد آب در راهبردي و  نهیبه

از منابع  دیبه عملکرد قابل قبول و استفاده مف یابیتدس

 باشدین بخش میمورد علاقه پژوهشگران ا ،آب و خاك

)Pourmohammadali et al., 2019( . به کمبود  توجهبا

، يرایآب يهاسامانه يو ارتقا یاز به بررسینمنابع آب و 

پسته و هاي باغ ياریآب يهالازم است تا در مورد سامانه

 يرد تا بتوان راهکارهایصورت گ یمطالعات هاآن یابیارز

 مصرف يورمناسب را اتخاذ و نسبت به بالا بردن بهره

در  .)1394دنژاد و همکاران، ی(مر آب اقدام نمود

 يارین بودن راندمان آبییل پایبه دلهاي اخیر، سال

تحت  ياریآب يها، روشرانیا پستههاي باغدر  یسطح

 وو بابلر)  یرسطحیز ياقطره ،یسطح يا(قطرهفشار 

ر بالا مؤثر د یکه به عنوان قدم اندافتهیکم فشار توسعه 

 و یشوند (صداقتیبردن راندمان کاربرد آب محسوب م

 يهاها و برداشتی، خشکسالی). از طرف1391همکاران، 

ابد یه سبب شده است که حقابه کشاورزان کاهش یرویب

 ياهبه سامانه یسطح از ياریر روش آبیین تغیو بنابرا

در دستور کار دولت  فشارو کم ن تحت فشارینو ياریآب

دنژاد و یان آب کشور قرار گرفته است (مریو متول

    ).  1394همکاران، 

ش راندمان استفاده از یافزا ياز راهکارها یکی

است. با توجه به  ياریمناسب آب يهاآب، انتخاب سامانه

و  نیرزان در انتخاب بهتر، کشاوياریآب يهاتعدد سامانه

شوند ید میدچار مشکل و ترد هاآنن یترمناسب

عدم انتخاب ). 1396و همکاران، س یهر ی(مجنون

کشاورز باعث اتلاف وقت  ينه از سویبه ياریسامانه آب

و  هااستفاده از نهاده مناسب يورنه، عدم بهرهیو هز

ا ب). 1385زاده، يشود (هادیاتلاف منابع آب و خاك م

ا ، لازم است تياریآب يهاسامانه یتوجه به تنوع و فراوان

رد با توجه به عملک نینو ياریآب يهاسامانه يبندتیاولو

ن روش یانجام و کارآمدترپسته محصول  تیفیو ک

شتر یدهند که در بیها نشان میگردد. بررس یمعرف

 Analytic( یل سلسله مراتبیمطالعات از روش تحل

Hierarchy Process, AHPو انتخاب  یبررس ي) برا

مناسب در مناطق مختلف استفاده  ياریآب يهاسامانه
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؛ 1396بانسوله و همکاران،  يشده است (فرهاد

Karami, 2006 ؛Montazar & Behbahani, 2007 ؛

Neissi et al., 2019 ؛Neissi et al., 2020رغم ی). عل

 ییهاتیمحدود ين روش دارای، اAHPکاربرد گسترده 

و  یو کارشناس يبه نظرات فرد یز جمله وابستگا

ا یآرم است (ین عناصر تصمیکطرفه بین ارتباط یهمچن

  ). 1398س، یهریآذر و مجنون

 يهاوهیها و شمین تصمیلزوم اتخاذ بهتر

ت یسبب اهم ،پسته هايباغ ياریآب يهاسامانه یتیریمد

 Multi-Criteria(اره یچندمع يریگمیافتن فنون تصمی

Decision Making, MCDM (آر) ا آذر و یشده است

 يهاروش یهدف اصل). 1398س، یهر یمجنون

MCDM، باشد. ینه برتر میاب گزخو انت يبندرتبه

 Grey Relational( يل روابط خاکستریتحل يهاوشر

Analysis, GRA( ، یتاپس) سTechnique for Order-

Preference by Similarity to Ideal Solution, 

TOPSIS( یاصل يهال مؤلفهیتحل و )Principal 

Component Analysis, PCA (يهااز جمله روش 

با ساختار  TOPSISروش  هستند. MCDMرمجموعه یز

اب به جو یکینزد يرا بر مبنا يبند، رتبهيقو یاضیر

 یآل منفدهین فاصله از جواب ایآل مثبت و دورتردهیا

ن روش به یا ).1381زاده، دهد (آذر و رجبیانجام م

ب با یت ترکیکامل، قابل يبندج رتبهیل ارائه نتایدل

 هدف يهابه وزن و داده ی، وابستگیتصادف يهالیتحل

ل ت استفاده در مسائی، قابلیمحاسبه فاصله نسب يبرا

در  يابه طور گسترده ،و محاسبات آسان یرخطیغ

اما رش قرار گرفته است. یمطالعات مختلف مورد پذ

ا، هن شاخصیب يروابط خاکستر لیبه دل اتاوق یگاه

ا مشکلات مرتبط با ی یکمبود اطلاعات واضح و کاف

 یابیمواجه است و قادر به ارز ییهاتیبا محدود ،هاداده

. )Jiang et al., 2015(باشد یده و مبهم نمیچیمسائل پ

ن یارتباط ب یدگیچی، پTOPSISن روش یهمچن

 ين رو، برایاز ادهد. یقرار نم یابیها را مورد ارزشاخص

 یروش GRA، جیو بهبود دقت نتا اجتناب از اتلاف منابع

 شود.یمحسوب م يبندتیل و اولویتحل يمناسب برا

در برخورد با اطلاعات  GRAاثبات شده است که روش 

ن یدر اباشد. ید میمف یف روشی، ناقص و ضعیرقطعیغ

زان یها و من شاخصیب یرخطیروش، روابط غ

ل یلتح ستمیسک ی ين فاکتورهایموجود ب یهمبستگ

ن ییقادر به تع GRAروش ). Liu et al., 2019شود (یم

ن دو مجموعه داده است. در یرات بییشباهت روند تغ

فاصله و  یکین روش با محاسبه دو شاخص نزدیواقع ا

ام انج يترعیها را در سطح وسن دادهیسه بیشباهت، مقا

     ).Hui & Bifeng, 2009دهد (یم

از  یکی، یابیمورد ارز يهاشاخص یدهوزن

 GRAو  TOPSIS يبندرتبه يهاروش یاساس يهاگام

ک روش ی (Entropy) یشود. روش آنتروپیمحسوب م

ا یهر شاخص  یوزن ثابت است که با محاسبه وزن نسب

 یبت نسی، اهمیابیس ارزیر بر اساس اطلاعات ماتریمتغ

کند. از یص مهدف را مشخ يهار بر دادهیهر متغ
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، وزن را بر اساس مقدار یکه روش آنتروپ ییآنجا

کند، حذف ین مییا شاخص تعیر یمتغ یاطلاعات ذات

شود و یآن محسوب م يایاز مزا یانسان يهادخالت

 Li etکند (یمنعکس م یابیها را در ارزنقش شاخص

al., 2012bگر انیب یاطلاعات، آنتروپ ي). بر اساس تئور

است. هر چه مقدار  یابیارز يرهایمتغ دیاطلاعات مف

از  يردتیشتر باشد، اطلاعات مفیر بیک متغی یآنتروپ

 ن رو،یاز ا). Hsu & Hsu, 2008شود (یان میر بیمتغ

و علوم  يدر مطالعات مرتبط با کشاورز ن روشیا

 و یفیرد (سیگیار مورد استفاده قرار میبس یطیمح

 ,.Li et al؛ Zhang & Fan, 2001؛ 1398سروش، 

2012a ؛Amiri et al., 2014 روش .(PCA یروش 

استخراج  يتوان از آن برایک است که میرپارامتریغ

ره یده چندمتغیچیپ يهاداده اطلاعات مهم از مجموعه

 PCA ي). از نمودارهاYeater et al., 2015استفاده کرد (

ک مجموعه داده یش روابط متقابل در ینما يتوان برایم

ن نمودارها، استخراج اطلاعات یت ای. از مزاستفاده کرد

ل یه و تحلیها به منظور تجزاز مجموعه داده یاصل

باشد یرها به طور همزمان میهمه متغ یهمبستگ

)Kenkel, 2006 .( 

سندگان، تاکنون از روش یبر اساس مطالعات نو

PCA ن یاستفاده نشده است که در ا يبندرتبه يز براین

 يبندتیاولو يساده برا یکیق، به عنوان تکنیتحق

پسته بکار برده شده است. از  هايباغ ياریآب يهاسامانه

 یابیاز جمله ارز يدر مطالعات متعدد یبیترک يهاروش

با  يب منابع آب و خاك کشاورزیترک يریپذانعطاف

GRA-TOPSIS )Liu et al., 2019یفیک يبند)، رتبه 

 PCA-TOPSISمختلف علوفه در کانادا با  يهاگونه

)Zhang et al., 2018سطوح مختلف حجم  يبند)، رتبه

 ,.PCA-TOPSIS )Liu et alبا  یقهوه عرب ياریآب آب

با  یباران ياریسامانه آب يو اقتصاد یفن یابی)، ارز2018

GRA-AHP )Tu et al., 2014يساز) و ساده 

 GRA-PCA )Khanبا  يسازنهیند بهیفرآ يپارامترها

et al., 2010قات یبا وجود تحقاده شده است. ) استف

 عملکرد یابیسه و ارزیمقانه یانجام شده در زم

 يبندتیبه اولو کمتر، تاکنون ياریآب يهاسامانه

پسته در مناطق خشک  هايباغ يارین آبینو يهاسامانه

 ين و قوینو يهاران و با استفاده از روشیخشک امهیو ن

ل در یدلن یبه همپرداخته شده است.  MCDM یبیترک

 بر یمبتن GRA یبیکرد ترکیق حاضر از رویتحق

TOPSIS  و روش  یآنتروپوPCA  به منظور ارائه

تحت فشار  ياریآب يهاسامانه يبندچهارچوب رتبه

 یبیپسته استفاده شده است. روش ترک هايباغ

 يبرا یروش GRA-TOPSIS-Entropy يشنهادیپ

است.  هکپارچیاره یچندمع يریگمیل تصمیه و تحلیتجز

ن روابط متقابل همه جانبه و جامع یین روش تعیت ایمز

 يهاش نقش شاخصیو نما یفیک يهان شاخصیب

در  يکاربرد يهاکیتکناست.  یابیمختلف در ارز

مختلف با  يهاق شاخصیق حاضر، قادر به تلفیتحق

ک شاخص جامع و معتبر یدر  یمثبت و منف يهایژگیو
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ن یشود. بنابرایوب ممهم محس یژگیک ویباشند که یم

) استفاده از 1ق حاضر شامل (یاهداف تحق نیترمهم

-GRA یبیاره ترکیچندمع يریگمیمدل تصم

TOPSIS-Entropy ياریآب يهاسامانه يبندرتبه يبرا 

 PCAکاربرد مدل ) 2پسته، ( هايباغن موجود در ینو

و پسته  هايباغ ياریآب يهاسامانه يبندتیدر اولو

   است. یبیج آن با مدل ترکیسه نتایمقا

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه -الف

 ياریسامانه آب 13ق، از اطلاعات ین تحقیدر ا

 يهاو لوله یرسطحیز يا، قطرهیسطح ياقطره

 یابیارز )دارسوراخ PVC يها(لوله فشارکم یرسطحیز

رفسنجان،  کرمان، يهاپسته شهرستان هايباغ شده در

ر ن منظویاستان کرمان استفاده شد. بد رجانیانار و س

و همکاران  یصداقتاز اطلاعات موجود در مطالعه 

) 1393( یفیس)، 1394و همکاران ( یصداقت)، 1398(

 اطلاعات استفاده شد. )1391و همکاران ( یصداقتو 

آب  یکیت الکتریو هدا هاحطر يمربوط به مکان اجرا

ع سامانه و مشخصات مربوط به نو 1در جدول  ياریآب

، ملاحظه 1بر اساس جدول  ارائه شده است. 2در جدول 

 3شتر از یدر اکثر موارد ب ياریآب آب يشود که شوریم

 يرات مناسب بیفیاست که آب با کزیمنس بر متر دسی

. )Ayers & Westcot, 1985( شودیمحسوب نم ياریآب

بر ) 1398( یفیق سروش و سیهمانطور که در تحق

 ،نشان داده شده است يشور يبندپهنه يهااساس نقشه

ز استان کرمان یخدر اکثر نقاط پسته ير شوریمقاد

ز ش ایرجان، کرمان و زرند) بی(شامل شهربابک، انار، س

ش از حد مجاز یبباشد که یبر متر مزیمنس یدس 5/1

ن مناطق، ی. اما در اباشدیم ياغلب محصولات کشاورز

 6 تا ياریبآب آ یکیت الکتریر هدایمقاد يبرا

ام انج ياقطره ياریآب یز طراحیبر متر نس منیسیدس

ن مشاهدات یت مناسب قابل اجرا است. همچنیریو با مد

، ادیز ير شوریمقاد ينشان داده است برا يامنطقه

 يهاکم فشار با لوله یرسطحیز يهااستفاده از سامانه

PVC قابل استفاده است.   یبه خوب  

   GRA-TOPSIS-Entropyروش ترکيبي  -ب

 1982در سال  Dengتوسط  GRAروش 

براي تحلیل عدم  GRAریزي شده است. روش پایه

هاي موجود در سیستم و همبستگی بین قطعیت

شود. این روش، یک نظریه ها بکار برده میسیستم

ریاضی است که از مفهوم مجموعه خاکستري گرفته 

 ها براي حل مسائلشده است و یکی از بهترین روش

هاي مجزا است عدم قطعیت با اطلاعات ناکافی و داده

)Rajeswari & Amirthagadeswaran, 2017; 

Baranitharan et al., 2019از این روش به دلیل .( 

سادگی و توانایی آن در ارزیابی پاسخ در زمان لازم، 

 GRA شود. روشبیشتر در مسائل مهندسی استفاده می

که یک مسئله  دشومحسوب می MCDMهاي از روش

هد. دردیابی انتقال میتک هدفه را به یک مسئله بهینه
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  .پسته هايباغ ياريآب يهاسامانه يمشخصات مکان اجرا -۱جدول 

علامت   آبیاري نوع سامانه
  اختصاري

فاصله   رقم پسته  مکان اجرا
 کاشت

 )m×m(  

سن 
 درختان 
  (سال)

ت یهدا
آب  یکیالکتر

  )dS/m( ياریآب
ستگاه یا  DI-1  یسطح ياقطره

قات یتحق
  پسته کرمان

  SDI-1  یرسطحیز ياقطره  7/4  30  3×7  ياوحد
  SDI-2  یرسطحیز ياقطره

ن شهر یام PVC LP-SI-1کم فشار با لوله  یرسطحیز
  PVC  LP-SI-2با لوله  کم فشار یرسطحیز  8/11  25  5/2×7  ياکبر  انار

زدآباد یا  SDI-3  یرسطحیز ياقطره
  SDI-4  یرسطحیز ياقطره  5/2  15  1×6  ییاحمدآقا  رجانیس

  DI-2  یسطح ياقطره

 یحومه غرب
  یفندق  رفسنجان

10×2  

35  

4/5  
 یکیبا خاکپوش پلاست یسطح ياقطره

  DI-WC-1  دیسف

 یکیبا خاکپوش پلاست یسطح ياقطره
  DI-BC-1  اهیس

  DI-3  یسطح ياقطره

7×1  2/5  
 یکیکپوش پلاستبا خا یسطح ياقطره

  DI-WC-2  دیسف

 یکیبا خاکپوش پلاست یسطح ياقطره
 DI-BC-3  اهیس

  

  .پسته هايباغاجرا شده در  ياريآب يهامشخصات سامانه -۲جدول 

 سامانه
  آبیاري

ش ینوع آرا
  هالوله

عمق نصب 
  لوله

)cm(  

قطر 
  لوله

)mm(  

فاصله لوله از 
  درخت

)m(  

- نوع قطره
  چکان
  

 یدب
  کانچقطره

)lit/hr(  

فاصله 
ا ی هاچکانقطره

  )m(ها روزنه

دور 
  ياریآب

  (روز)

DI-1 

  فهیدو رد

-  

16  1  

م ینتاف
  4  ندهیخودشو

1  12  SDI-1  30  داخل خط- 
موندراگون 

  ایاسپان
4-2  

SDI-2  50  

LP-SI-1  يروزنه رو  2/1  110  40  فهیک ردی 
 PVCلوله 

-  25/0  12  
LP-SI-2  24  
SDI-3  

  1/1  16  40  فهیدو رد
پ یورودری

م کننده یتنظ
  فشار

2  8/0  
3  

SDI-4  14  

DI-2  

  16  -  فهیدو رد
2/1  

م ینتاف
  1  4  ندهیخودشو

8  DI-WC-
1  
DI-BC-1  
DI-3  

5/1  12  DI-WC-
2  
DI-BC-3 

  



  )1399( 10شماره  ،5 جلد ،مجله علوم و فناوري پسته

27 
 

 ا،هل آسان دادهیر و تحلی، به منظور تفسGRAک یتکن

 شوندیک نرمال مین صفر و یب یخروج يهاهمه پاسخ

)Baranitharan et al., 2019( .وش رTOPSIS  توسط

Hwang & Yoon )1981( ) مطرح شده استAnupam 

et al., 2014يهان روش، از روشی). ا MCDM  است

 يهاهنیگزن ینه در بیج بهیبهتر نتا یابیارز يکه برا

ده یبا ا TOPSISروش ت. ارائه شده اس ،هاحلمتعدد راه

 ياهیتوالن فاصله از یترنه با کمینه بهیانتخاب گز

 یآل منفدهیا جینتا آل مثبت و حداکثر فاصله ازدهیا

 يهایتوالمطرح شده است.  MCDMحل مسائل  يبرا

ر یمقادن یبزرگتراز همه  ياآل مثبت، مجموعهدهیا

توسط  آلدهیج این نتایکه دورتر یدر حالهستند 

بر اساس د. یآیار بدست میر معین مقادیترفیعض

د و یات مفیها به خصوص، همه جوابTOPSISک یتکن

تر بزرگد یات مفیشوند. هر چه خصوصید مجزا میرمفیغ

د کوچکتر باشند، بهتر است یرمفیات غیو خصوص

)Baranitharan et al., 2019 .( 

ب یاز ترک GRA-TOPSIS-Entropyروش 

 يریگاندازه يبرا يخاکسترروابط  یکیشاخص نزد

 ،)Liu et al., 2019ها (داده ین توالیدرجه شباهت ب

TOPSIS ها آن داده ین توالیبرآورد فاصله ب يبرا

)Hwang & Yoon, 1981 (یدهوزن يبرا یو آنتروپ 

ر ق حاضیتحق یبیدر روش ترکشود. یحاصل مپارامترها 

)GRA-TOPSIS-Entropy(، کاهش اثرات دخالت  يبرا

ن مشکل، یها و مرتفع نمودن ايبنددر رتبه يفرد

شانون استخراج  یآنتروپ یاضیروش ر يها بر مبناوزن

 اضرق حیتحق یبیروش ترک یمراحل محاسباتشوند. یم

 ,.Li et al., 2012; Liu et alباشد (یر میبه صورت ز

2019; Das & Chakraborty, 2020 :(  

 nاده و د mه با یس اولیل ماتری: تشک1مرحله 

 يسازنرمال: 2)، مرحله 1ر (معادله یا متغیار یمع

محاسبه مقدار : 3 مرحله)، 2ه (معادله یس اولیماتر

: 4مرحله )، 3(معادله  iدر هر نمونه  jهر پارامتر ینسب

: 5مرحله )، 4اطلاعات (معادله  یمحاسبه آنتروپ

محاسبه : 6مرحله )، 5محاسبه وزن هر پارامتر (معادله 

  ) 6شده (معادله  یدهرمال وزنس نیماتر

)1(  
ܣ = ൣܽ௜௝൧௠×௡ = ቎

ܽଵଵ ܽଵଶ… ܽଵ௡
ܽଶଵ ܽଶଶ… ܽଶ௡
⋮ ⋮⋱ ⋮

ܽ௠ଵ				ܽ௠ଶ…		ܽ௠௡
቏ 

)2(  ܰ = ൣ݊௜௝൧௠×௡ =
ܽ௜௝

ൣ∑ ܽ௜௝ଶ௠
௜ୀଵ ൧

ଵ
ଶ
							 

(݅ = 1,2,… ,݉; 		݆ = 1,2,… , ݊) 
)3(  ௜ܲ௝ =	

ܽ௜௝
∑ ܽ௜௝௠
௜ୀଵ

 

)4(  
௝݁ =	−

1
ln݉

෍ ௜ܲ௝ ln ௜ܲ௝

௠

௜ୀଵ

 

௝ݓ  )5( =	
1 − ௝݁

∑ ൫1 − ௝݁൯௡
௝ୀଵ

 

)6(  ܴ = ൣܽ௜௝൧௠×௡ = ௝ݓ ×ܰ 

ها نمونه یر مشاهداتیدهنده مقادنشان ijaکه 

i يبرا = 1,2,… ,m  وj = 1,2, … , n  ،jw انگر وزن یب

jار و ین معیامN م نرمال یس تصمیدهنده ماترنشان

  باشند.یم شده
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 آل مثبتدهیا يها: محاسبه حل7 مرحله

)ܴା = ,ଵାݎ} ,ଶାݎ … , ିܴ( یو منف ){௡ାݎ =

,ଵିݎ} ,ଶିݎ … ,   ){௡ିݎ

௝ାݎاز  = ௜௝ݎ൛ݔܽ݉ , ݅ = 1,2,… ,݉ൟ  ݎو௝ି =

݉݅݊൛ݎ௜௝ , ݅ = 1,2,… ,݉ൟ فاصله  يارهایمع يبرا

௝ାݎبهتر و از -شتریب = ݉݅݊൛ݎ௜௝ , ݅ = 1,2,… ,݉ൟ  و

௝ିݎ = ௜௝ݎ൛ݔܽ݉ , ݅ = 1,2,… ,݉ൟ يارهایمع يبرا 

   شود.  یبهتر استفاده م -فاصله کمتر

 يخاکستر ی: محاسبه درجه همبستگ8مرحله 

 يهاحلار از راهینه با توجه به فاصله هر معیهر گز يابر

  یآل مثبت و منفدهیا

)7(  
௜ାܩ =

1
݊
෍݃௜௝ା
௡

௝ୀଵ

 ௜௝ା݃		݁ݎℎ݁ݓ				,

=
min
௜
min
௝
หݎ௝ା − ௜௝หݎ + maxߜ

௜
max
௝
หݎ௝ା −

หݎ௝ା − ௜௝หݎ + maxߜ
௜
max
௝
หݎ௝ା − ௜௝หݎ

)8(  
௜ିܩ =

1
݊
෍݃௜௝ି
௡

௝ୀଵ

 ௜௝ି݃		݁ݎℎ݁ݓ			,

=
min
௜
min
௝
หݎ௝ି − ௜௝หݎ + maxߜ

௜
max
௝
หݎ௝ି −

หݎ௝ି − ௜௝หݎ + maxߜ
௜
max
௝
หݎ௝ି − ௜௝หݎ

+که 
ijg  و-

ijg یب همبستگیب ضرایبه ترت 

ار، از یهر مع يفواصل محاسبه شده برا يخاکستر

 ز با مقداریب تمایضر δو  یآل مثبت و منفدهیا يهاحل

  شود. یم لحاظ 5/0است که معمولاً برابر با  1ن صفر تا یب

 يهاحل یدسیفاصله اقل برآورد: 9مرحله 

+( آل مثبتدهیا
iS( یو منف )-iS(  

)9(  
௜ܵ
ା = ඩ෍൫ݎ௜௝ − ௝ା൯ݎ

ଶ
௡

௝ୀଵ

		,		 

			 ௜ܵ
ି = ඩ෍൫ݎ௜௝ − ௝ି൯ݎ

ଶ
௡

௝ୀଵ

				(݅

= 1,2,… ,݉) 
 یدسیفاصله اقلر یمقاد يساز: نرمال10مرحله 

    یآل مثبت و منفدهیا يهاحل یو درجه همبستگ

)10(  ሚܵ௜ା, ሚܵ௜ି, ,෨௜ାܩ ෨௜ିܩ

= ௜ܵ
ା, ௜ܵ

ି, ,௜ାܩ ௜ିܩ

max
௜ ௜ܵ

ା, ௜ܵ
ି, ,௜ାܩ ௜ିܩ

				 

	(݅ = 1,2,… ,݉; 				݆ = 1,2,… , ݊) 
) ሚܵ௜فاصله ( یکی: محاسبه شاخص نزد11مرحله 

 1در دامنه صفر تا که  )෨௜ܩشباهت ( یکیو شاخص نزد

  رند.یگیقرار م

)11(  ሚܵ௜ =
ሚܵ௜ା

ሚܵ௜ା + ሚܵ௜ି
					 , ෨௜ܩ =

෨௜ାܩ

෨௜ାܩ ෨௜ିܩ+
	 

). iU( ییم نهایشاخص تصم محاسبه: 12مرحله 

فاصله و  یکینزد يهاع شاخصیاز تجمن شاخص یا

 یسینودل برنامهبا استفاده از مشباهت  یکینزد

  شودیر حاصل میبه صورت ز یرخطیغ

)12(  
݉݅݊෍[(ߙ௜)ଶ + [ଶ(௜ߚ)

௠

௜ୀଵ

	 

Subject to 
௜ߙ = ௜ܷ − ሚܵ௜ ௜ߚ												 = ௜ܷ − ෨௜ܩ 					 

	݅ = 1,2,… ,݉ 

݉݅݊൫ ሚܵ௜ , ෨௜൯ܩ ≤ ௜ܷ

≤ ൫ݔܽ݉ ሚܵ௜ ,  					݀݊ܽ												෨௜൯ܩ

0 ≤ ௜ܷ ≤ 1				 
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نه ین گزیبه عنوان بهتر iUن مقدار یشتریب

ا ، بن مرحلهیا یرخطیغ یسینوشود. برنامهیانتخاب م

  افزار اکسل انجام شد.نرم Solverماژول 

  )PCA( ياصل يهال مؤلفهيتحل -ج

 نیارتباط ب یبررس به منظور قیتحقن یدر ا

سته، ت پیفیت و کیرتبط با کممورد مطالعه م يرهایمتغ

ر یاستفاده شد. محاسبات به صورت ز PCAاز روش 

  :)Liu et al., 2018( شودیخلاصه م

  1ه مطابق معادله یس اولیساخت ماتر: 1مرحله 

و  هیس اولیماتر ياستانداردساز: 2مرحله 

 دیس جدیساخت ماتر

)13(  
ܽ௜௝ =

൫ܽ௜௝ᇱ − ఫܽ
ᇱഥ ൯

௝ܵ
ᇱ 			 , ఫܽ

ᇱഥ =
1
݉
෍ܽ௜௝ᇱ
௠

௜ୀଵ

			, 

௝ܵ
ᇱ = ඩ෍൫ܽ௜௝ᇱ − ఫܽ

ᇱഥ൯ଶ
௠

௜ୀଵ

(݉ − 1)൘ 						 

(݅ = 1,2,… ,݉; 			݆ = 1,2,… , ݊) 
 

ن یامiر و ین متغیامjه از یداده اول ௜௝ᇱܽ که در آن 

௜௝ᇱ ،ఫܽܽمقدار استانداردشده  ijaنمونه، 
ᇱഥ وسط مقدار مت

jر و ین متغیام௝ܵ
ᇱ د رانحراف استانداjیر مین متغیام-

  باشند.

ن یب یب همبستگیمحاسبه ضر :3مرحله 

 بیس ضریس استاندارد و ساخت ماتریماتر يهاشاخص

   X یهمبستگ

)14( 

  
௦௧ݔ =

∑ (ܽ௜௦ − ܽ௦തതത)(ܽ௜௧ − ܽ௧ഥ )௠
௜ୀଵ

ඥ∑ (ܽ௜௦ − ܽ௦തതത)ଶ௠
௜ୀଵ (ܽ௜௧ − ܽ௧ഥ )ଶ

		 

,ݏ)		 ݐ = 1,2,… ,  			,(݌

	ܺ = ቎

ଵଵݔ …ଵଶݔ ଵ௣ݔ
ଶଵݔ …ଶଶݔ ଶ௣ݔ
⋮ ⋮⋱ ⋮
௣௣ݔ		…௣ଶݔ				௣ଵݔ

቏ 

 taو  saن یب یب همبستگیضر stxکه در آن 

  باشد.یم

,ଵߣژه (یر وی: محاسبه مقاد4مرحله  …,ଶߣ ,  )௞ߣ

,ଵܷژه متناظر (یو يو بردارها ଶܷ, … , ௞ܷس ی) از ماتر

  .Xب یضرا

) و E( یانس تجمعینرخ وارمحاسبه  :5مرحله 

   : pدر حداقل مقدار  یمؤلفه اصل

ܧ  )15( =
∑ ௣ߣ
௣
௣ୀଵ

∑ ௞௞ߣ
௞ୀଵ

				,						 

ܼ௞ =෍ ௞ܷ௝ܽ௞௝ 						
௝

௝ୀଵ

 

(݇ = 1,2,… ,  (݌
 kjaو  kUژه ین بردار ویامjمقدار  kjUآن  درکه 

ن نمونه یامkن شاخص در یامjر استاندارد شده یمقاد

  است.

  ke یمحاسبه وزن مؤلفه اصل :6مرحله 

)16(  ݁௞ =
௞ߣ

∑ ௝ߣ
௝
௝ୀଵ

				 

(݇ = 1,2,… ,  (݌

  جامع یابیشاخص ارز محاسبه: 7مرحله 

)17(  
ܼ =෍݁௞ܼ௞

௣

௞ୀଵ

 

  يبندرتبه يهامدل يابيشاخص ارز -د

، يداریپا یبررس يق حاضر برایدر تحق

 يبندو رتبه یابیج ارزینان نتایت اطمیت و قابلیحساس

، GRA-TOPSIS-Entropyو  PCAبا دو روش مختلف 
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 (Discrimination degree)ص یاز شاخص درجه تشخ

ص یبزرگ بودن مقدار درجه تشخ شود.یاستفاده م

 است و در یابیجه ارزین دو نتیاد بیاز فاصله ز یاکح

متر ک يبندنادرست در رتبه يبندجه احتمال طبقهینت

ه انگر آنست کیاد بیص زیبعلاوه، مقدار درجه تشخاست. 

تر نانیقابل اطم يبندکم و رتبه یابیت روش ارزیحساس

  باشد. یدارتر میو پا

ر یص به صورت زیمعادلات محاسبه درجه تشخ

  :)Yu et al., 2008( باشندیم

ܦ  )18(

=
∑ ඥ( ௜ܸାଵ

∗ − ௜ܸ
∗)ଶ + ( ௜ܰାଵ − ௜ܰ)ଶ௠ିଵ

௜ୀଵ

ඥ( ௠ܸ
∗ − ଵܸ

∗)ଶ + (ܰ௠ − ଵܰ)ଶ

=
∑ ඥ( ௜ܸାଵ

∗ − ௜ܸ
∗)ଶ + 1௠ିଵ

௜ୀଵ

√2݉ଶ − 2݉ − 1
 

௜ܸ
∗ = ݉ × ቆ1 −

| ଵܸ − ௜ܸ|

ଵܸ − ௠ܸ
ቇ							 

1 ≤ ݅ ≤ ݉ 
௜ܸ، یابیتعداد موارد ارز mکه در آن، 

مقدار  ∗

ر مرتب شده یمقادانگر یب iVن مقدار، یامiاستاندارد شده 

U  وZ و یبه صورت نزول iN رتبه متناظر دهنده نشان

i1باشند. اگر ین مقدار میام ≤ ܦ ≤ - باشد، رتبه 1.5

ܦقابل قبول است. اگر  يبند >  يبنداشد، رتبهب 1.5

  نان است.یدار و مورد اطمیپا

  

  نتايج و بحث

هاي آبياري بر مبناي بندي سامانهنتايج رتبه -الف

GRA-TOPSIS-Entropy 

نتایج خصوصیات کمی و کیفی درختان پسته مورد 

هاي اي و لولههاي آبیاري قطرهارزیابی تحت سامانه

ست. از ارائه شده ا 3در جدول  دارسوراخ PVCفشار کم

بندي به منظور رتبه 3اعداد موجود در جدول 

هاي آبیاري استفاده شده است. نتایج مقادیر سامانه

هاي پسته بر اساس وزنی متغیرهاي مورد ارزیابی باغ

ارائه شده است.  1محاسبات تئوري آنتروپی در شکل 

متغیرهایی با حداکثر وزن آنتروپی، بیشترین تأثیر را بر 

ه شود کهاي آبیاري دارند. ملاحظه میانهبندي سامرتبه

بر اساس محاسبات آنتروپی، متغیر سطح برگ با وزن 

ال هاي سترین تأثیر و متغیر طول سرشاخه، بیش24/0

بندي ترین تأثیر را بر رتبه، کم07/0 جاري با وزن

دارد.  GRA-TOPSISهاي هاي آبیاري به روشسامانه

متغیر سطح برگ،  بر اساس تئوري آنتروپی، پس از

متغیرهاي درصد خندانی، درصد پوکی و کارایی مصرف 

 16/0و  16/0، 16/0هاي به ترتیب برابر با آب با وزن

هاي آبیاري بندي سامانهبیشترین تأثیر را در رتبه

هاي آنتروپی متغیرها هاي پسته دارند. مجموع وزنباغ

  برابر با یک است.

تروپی در هاي آناز حاصل ضرب مقادیر وزن

دهی شده ماتریس نرمال اولیه، ماتریس نرمال وزن

 4بدست آمد که نتایج آن در جدول  6مطابق معادله 

) r+آل مثبت (هاي ایدهارائه شده است. مقادیر حل

متغیرهاي سطح برگ، عملکرد، درصد پوکی، درصد 

   هايخندانی، انس، کارایی مصرف آب و طول سرشاخه
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  .و کم فشار ياقطره ياريآب يهاان پسته تحت سامانهدرخت يفيو ک يات کميخصوص يابيج ارزينتا -۳جدول 

مساحت برگ   سامانه
)2cm( 

LA 

طول رشد 
 )cmشاخه (

NBL  

محصول خشک 
)kg/tree( 

Y  

 یدرصد پوک
 

PBN  

درصد 
 یخندان

PSN  

انس پسته (تعداد 
 گرم) 35/28در 

PO  

 ییکارا
مصرف آب 

)3kg/m( 
WUE  

DI-1  90/88  84/10  36/2  48/13  13/82  83/30  19/0  
SDI-1  20/103  22/11  73/2  60/14  83/81  51/30  22/0  
SDI-2  60/90  38/10  56/2  60/14  21/76  89/30  21/0  

LP-SI-1  4/103  43/5  5/5  05/10  33/93  55/24  47/0  
LP-SI-2  95/95  23/5  72/4  63/12  67/90  17/25  54/0  

SDI-3  55/108  30/15  3  60/9  45/71  15/25  48/0  
SDI-4  2/82  30/10  15/3  35/15  49  85/26  86/0  

DI-2  6/120  80/5  27/0  60/47  80/67  30/31  02/0  
DI-WC-1  8/130  30/7  51/0  60/37  79  29  04/0  
DI-BC-1  7/134  80/7  54/0  37  20/78  30/29  04/0  

DI-3  1/120  30/8  04/3  32/22  70/82  28  06/1  
DI-WC-2  1/129  50/7  63/3  03/21  84  40/27  26/1  
DI-BC-2  60/137  60/7  13/4  80/18  30/86  20/27  44/1  

  

 
  .شانون يآنتروپ يبر مبنا يمورد بررس يرهايوزن متغ -۱شکل 

  

  

  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

LA Y PBN PSN PO WUE NBL

پی
رو

آنت
زن 

و

متغير
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෨ࡿهاي نزديکي فاصله (دهي شده، شاخصوزن محاسبات ماتريس نرمال -۴جدول  ) و Ui)، تصميم نهايي (࢏෩ࡳ)، نزديکي شباهت (࢏

  هاي آبياري.رتبه سامانه

سامانه 
  آبیاري

LA 
)2(cm  

NBL 
 (cm)  

Y  
(kg/tree)  

PBN  
(%)  

PSN  
(%)  

PO (Nut 
in 28.35 

gr)  

WUE  
)3(kg/m  

෨ࡿ  رتبه iU ࢏෩ࡳ ࢏
 دهی شدهمقادیر نرمال وزن

DI-1  05/0  02/0  02/0  02/0  05/0  03/0  01/0  47/0  50/0  48/0  9  
SDI-1  06/0  02/0  02/0  03/0  05/0  03/0  01/0  48/0  49/0  48/0  8  
SDI-2  05/0  02/0  02/0  03/0  04/0  03/0  01/0  46/0  51/0  48/0  10  

LP-SI-1  06/0  01/0  04/0  02/0  05/0  03/0  03/0  60/0  44/0  52/0  6  
LP-SI-2  06/0  01/0  04/0  02/0  05/0  03/0  03/0  59/0  46/0  52/0  5  
SDI-3  06/0  03/0  02/0  02/0  04/0  03/0  03/0  58/0  44/0  51/0  7  
SDI-4  05/0  02/0  03/0  03/0  03/0  03/0  05/0  60/0  50/0  55/0  4  
DI-2  07/0  01/0  002/0  09/0  04/0  04/0  001/0  18/0  59/0  38/0  13  

DI-WC-1  08/0  02/0  004/0  07/0  04/0  03/0  003/0  27/0  54/0  41/0  12  
DI-BC-1  08/0  02/0  004/0  07/0  04/0  03/0  003/0  28/0  53/0  41/0  11  

DI-3  07/0  02/0  02/0  04/0  05/0  03/0  07/0  69/0  45/0  57/0  3  
DI-WC-2  07/0  02/0  03/0  04/0  05/0  03/0  08/0  76/0  43/0  60/0  2  
DI-BC-2  08/0  02/0  03/0  03/0  05/0  03/0  09/0  82/0  41/0  61/0  1  
  

، 09/0، 002/0، 05/0ر با سال جاري به ترتیب براب

آل منفی هاي ایدهو حل 01/0و  001/0، 03/0، 03/0

، 03/0، 06/0، 02/0، 05/0، 08/0این متغیرها برابر با 

محاسبه شد. با محاسبه مقادیر تفکیک  04/0و  09/0

 آل مثبت و منفی و درجه همبستگیهاي ایدهحل

 یکینزد يهاها، شاخصآن يسازو نرمال يخاکستر

اسبه شدند جدول ) مح෨௜ܩشباهت ( یکی) و نزدሚܵ௜فاصله (

) با روش iU( ییم نهایت شاخص تصمی). در نها4

محاسبه شد  ෨௜ܩو  ሚܵ௜ يو بر مبنا یرخطیغ يسازمدل

 يبندرتبه ارائه شده است. 4ج آن در جدول یکه نتا

پسته بر اساس شاخص  هايباغ ياریآب يهاسامانه

 iUکه هر چه مقدار  يانجام شد. به طور ییم نهایتصم

بزرگتر باشد، آن سامانه در رتبه  ياریک سامانه آبی

م ین مقدار شاخص تصمیترشیب رد.یگیقرار م يبهتر

بدست آمد  DI-BC-2سامانه  يبرا 61/0برابر با  یینها

 يبندتیرتبه اول اولو ن سامانه دریجه ایو درنت

اگر چه رد. یگیقرار م پسته هايباغ ياریآب يهاسامانه

غ ن بایپسته در ا یو درصد خندان یر درصد پوکیمقاد

 باغاما  است یابیگر مورد ارزید هايباغ یکمتر از برخ

ر یادن مقیترشیب ي، داراياریسامانه آب نیپسته تحت ا

د مور يهان سامانهیمصرف آب در ب ییسطح برگ و کارا

-DIبه سامانه  يبندتین اولویرتبه دوم ا است. یبررس

WC-2  و رتبه سوم به سامانهDI-3  افتیاختصاص .

 DI-BC-3مصرف آب در سامانه  یین مقدار کارایشتریب
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در  یلوگرم بر مترمکعب و به طور کلیک 44/1به مقدار 

 150با فاصله لوله  یسطح ياقطره ياریآب يهاسامانه

به  یکیمتر از درخت، با و بدون خاکپوش پلاستیسانت

 يریگلوگرم بر مترمکعب اندازهیک 25/1ن یانگیمقدار م

ر ینشان از تأثاول تا سوم  يهاج رتبهینتاشده است. 

 يهات بهتر سامانهیریمثبت استفاده از مالچ در مد

ت سامانه یریعدم مددارد.  یسطح ياقطره ياریآب

 ياهل رتبه سامانهیاز طرف کشاورز منجر به تنز ياریآب

، DI-2 يهاشده است (سامانه یسطح ياقطره ياریآب

DI-BC-1  وDI-WC-1 .( .همانطور که در بوده است

ان شده است، ی) ب1394و همکاران ( یق صداقتیتحق

-DI-2،DI-WC يهاار کم سامانهیمصرف آب بس ییکارا

ت مناسب باغ و یریل عدم مدیبه دل DI-BC-1و  1

ن یتوسط کشاورز بوده است. بنابرا ياریسامانه آب

 ياریآب يهاکاربرد سامانه یشود که حتیملاحظه م

ها ت مناسب آنیریهاي پسته بدون مددر باغ نینو

ه هاي پستمصرف آب باغ ییموجب بهبود عملکرد و کارا

 ين به خودینو ياریآب يهانخواهد شد. کاربرد سامانه

ندارد و مشروط به  ییج نهایدر بهبود نتا يریخود تأث

ه ک ی، در صورتیبه طور کلباشد. یکشاورز م يهمکار

لحاظ  DI-WC-1و  DI-2 ،DI-BC-1 يهارتبه سامانه

 يهاسه حذف شوند، سامانهیها از مقان سامانهینشود و ا

گر ین دین رتبه در بیبهتر يدارا یسطح ياقطره ياریآب

فشار) و کم یرسطحیز يا(قطره ياریآب يهاسامانه

هاي پسته تحت در باغ یحجم آب مصرفخواهند بود. 

 DI-BC-2و  DI-3 ،DI-WC-2 يهاسامانه يهاسامانه

-DI يهامترمکعب در هکتار، تحت سامانه 4100برابر با 

1 ،SDI-1  وSDI-2  مترمکعب در هکتار  5864برابر با

برابر با  DI-BC-1و  DI-2 ،DI-WC-1 يهاو در سامانه

 يامطالعهمترمکعب در هکتار لحاظ شده است.  6170

ه درختان پست يبرا ياقطره ياریدرباره کاربرد سامانه آب

ها در ن سامانهیه نشان داد که استفاده از ایرکدر ت

 2/15تا  8/11تواند عملکرد را از یپسته م يهاباغ

 ).Arastirma, 2004( ش دهدیلوگرم بر درخت افزایک

ات ی، خصوصياریآب يهاهر چند در انتخاب سامانه

 اه به کمبود آبیز در مقاومت گیاه نیگ یکیولوژیزیف

 يهاسامانه). Ooi et al., 2005( باشدیار مهم میبس

 يهاسه سامانهیمقا يت بعدیفشار در اولوکم ياریآب

 ياریآب يهات سامانهیقرار گرفته است و در نها ياریآب

پسته خواهد  هايباغ ياریمناسب آب یرسطحیز ياقطره

هاي پسته تحت در باغ يحجم آب کاربردبود. 

 6720ا به ترتیب برابر ب LP-SI-2و  LP-SI-1 يهاسامانه

برابر با  SDI-3مترمکعب در هکتار، در سامانه  5040و 

برابر با  SDI-4مترمکعب در هکتار، در سامانه  9840

 يهامترمکعب در هکتار بوده است. در سامانه 5468

SDI-3  وSDI-4 يریگبر اساس اندازه ياریحجم آب آب 

 TDRبا  ياریرطوبت خاك قبل و بعد از آب يامزرعه

(Time Domain Reflectometry)  بدست آمده است

ات یآب، تجرب یسند مل يقات، بر مبنایه تحقیو در بق

استفاده از کشاورز و آب موجود لحاظ شده است. 
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مشکلات مربوط به  یسطح ياقطره ياریآب يهاسامانه

از عمده مشکلات  یکیلوله در عمق را ندارد.  يکارگذار

 یحر سطیتبخپسته،  هايباغدر  یسطح ياقطره ياریآب

 يهاتوان با کاربرد مالچین مشکل را میاست که ا

ر آب و تجمع یدر سطح باغ برطرف و از تبخ یعیطب

مختلف  يهاسامانه یابیدر ارزنمود.  يرینمک جلوگ

 نیپسته گزارش شده است که بهتر يهانهال ياریآب

و سامانه  یسفال يهاشامل لوله ياریآب يهاروش

مترمکعب در هکتار در سال  2055با کاربرد  ياقطره

با  پیو ت یسطح یغرقاب هاآنن یکه بدتریاست درحال

باشد یمترمکعب در هکتار در سال م 658کاربرد 

)Mohammadabadi et al., 2020ین گنجی). همچن 

ان کردند که اگرچه ی) ب1395( ییخایدل و کخرم

محصول در سال اول  یفیکاهش عملکرد و صفات ک

تفاق ا يابه قطره یسطح یاز سنت ياریآبر سامانه ییتغ

 یفیات کیش عملکرد و بهبود خصوصیافتد اما افزایم

 یسطح ینسبت به سنت ياقطره ياریپسته با سامانه آب

درختان به  يدهنده سازگاراز سال دوم به بعد، نشان

 ياریخردآب يهاو استفاده از روش ياریر سامانه آبییتغ

  ن تحت فشار بود.   ینو

ل استفاده از یفشار به دلکم ياریآب يهاانهسام

و شور  ياریبا آب آب یهایباغمناسب  PVC يهالوله

ضمن اینکه بهترین  باشد.یمبالا  یکیت الکتریهدا

برداري و مالکی داشته و بهرهتطابق را با شرایط خرده

نگهداري از آن نیز با فرهنگ باغداران، سازگاري بالایی 

ن، مقدار مساحت سطح برگ و یانگیبه طور مدارد. 

 یسطح ياقطره ياریمصرف آب در سامانه آب ییکارا

شده است اما  يریگگر اندازهیشتر از دو سامانه دیب

و انس  یو درصد خندان یر عملکرد، درصد پوکیمقاد

 دارسوراخ PVCکم فشار  يهالوله يهاپسته در سامانه

  ).3اند (جدول نشان داده يج بهترینتا

، عمق یرسطحیز ياقطره يهاياریآب نیدر ب

) SDI-4روز ( 14 ياریو دور آب يمتریسانت 40نصب 

 يمتریسانت 50و  30نسبت به عمق نصب  يرتبه بهتر

 يهاص عمق نصب مناسب سامانهیبدست آورد. تشخ

آب  یسطح يهااز هدررفت یرسطحیز ياقطره ياریآب

بهبود ه و ب يریجلوگ یر و تلفات نفوذعمقیل تبخیبه دل

ن یا به یستیالبته باکند. یمصرف آب کمک م ییکارا

د یخر يهانهیهمچون هز ینکته اشاره کرد که عوامل

ت یها در عمق سبب محدودلوله يلوازم و کارگذار

ه سامانپسته شده است.  يهاها در باغن سامانهیکاربرد ا

SDI-3 م آب ن حجیشتریبا رتبه هفتم، با وجود کاربرد ب

ب یمصرف آب و عملکرد به ترت ییار کارا، مقدیمصرف

نسبت به سامانه  يدرصد کمتر 8/4و  4/44به مقدار 

SDI-4 مشابه  يط کشاورزی(با رتبه چهارم) در شرا

و  يمحمدآباد يمحمد). 4و  3داشته است (جداول 

ر سامانه ییگزارش کردند که تغ) 1387( همکاران

با  یرسطحیبه ز یسطح یغرقابدرختان پسته از  ياریآب

ف یمتر از دو طرف ردیسانت 90به فاصله  يهالوله

از سطح خاك  يمتریسانت 50درختان و عمق 
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 مصرف ییگزارش کردند که کارا هاآنر است. یپذامکان

 7174 ياریروزه و حجم آب آب 14 ياریبا دور آب آب

لوگرم بر یک 16/0مترمکعب در هکتار در سال برابر با 

شتر از یدرصد ب 46ود مترمکعب آب است که در حد

  بود.  یسطح یسنت ياریآب

 PCAهاي آبياري بر مبناي بندي سامانهنتايج رتبه -ب

در تحقیق حاضر، به تحلیل  PCAاستفاده از 

کند. بر اساس نقش هر متغیر در ارزیابی کمک می

هاي مثبت و منفی متغیرها، الگوي همبستگی ویژگی

نی ابط متقابل مبتها قابل تعیین است. نمودار روبین آن

ها است که کننده ساختارهاي دادهمنعکس PCAبر 

 هايارزیابی الگوهاي روابط بین شاخص درك بهتري از

ا ها به مهاي مثبت و منفی آنکیفی و تعیین ویژگی

  ).Yeater et al., 2015دهد (می

از آزمون  PCAبه منظور بررسی امکان اجراي 

مقدار استفاده شد.  KMOب یبارتلت و ضر

30/0=KMO  دار و معنی 96/70و آزمون بارتلت برابر با

 PCA اجراي درصد بدست آمد که امکان 95در سطح 

نرمال  يهااز داده روش، این اجراي براي کرد. تأیید را

انس یاستفاده شد. درصد وار يورود يرهایشده متغ

باشد که یدرصد م 85سه مؤلفه اول حدود  یتجمع

 کنندهتوانند منعکسیمؤلفه م ن سهیدهد اینشان م

درختان پسته باشند  یو کیف یکم يرهایاطلاعات متغ

، مقادیر یاصل يهان مؤلفهییپس از تع ).5(جدول 

بردارهاي ویژه که ضرایب هر مؤلفه را براي محاسبه 

ورت ص کند، استخراج شد و سه مؤلفه بهها تعیین میآن

ر استاندارد یدن رابطه از مقایبدست آمد. در ا 19رابطه 

ز شاخص ین Zشود و پارامتر یرها استفاده میشده متغ

ه س يبر مبنا یمورد بررس يرهاین متغیجامع رابطه ب

، وزن 25رابطه  يباشد. بر مبنایم یمؤلفه اصل

مصرف آب در  ییعملکرد، انس پسته و کارا يرهایمتغ

 يرهایگر است و وزن متغیشتر از دو مؤلفه دیمؤلفه اول ب

در مؤلفه دوم و وزن  یگ و درصد پوکسطح بر

سال  يهاو طول سرشاخه یدرصد خندان يرهایمتغ

نمودار  2در شکل شتر است. یدر مؤلفه سوم ب يجار

رده آو یبر اساس سه مؤلفه اصلرها یروابط متقابل متغ

، انس پسته به عنوان 2شده است. بر اساس شکل 

ت پسته محسوب یفیک یابیدر ارز یمنف یشاخص

 مصرف آب ییبا کارا یپسته به طور منف س. انشودیم

  د و درصدیجد يهاو به طور مثبت با طول سرشاخه

  .هاي اصليمقادير ويژه و واريانس مؤلفه -۵جدول 

  درصد واریانس تجمعی  درصد واریانس  همقدار ویژ  مؤلفه اصلی
PC1 98/2  50/42  50/42  
PC2 91/1  24/27  74/69  
PC3 01/1  46/14  20/84  
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  .PCAهاي پسته بر اساس نمودار روابط متقابل متغيرهاي مورد ارزيابي باغ -۲شکل 

  

 يارهیمصرف آب با متغ ییکارا. دارد گیهمبست یپوک

ت مثب یو عملکرد همبستگ یدرصد خندانسطح برگ، 

  دهد.ینشان م

1ܥܲ  )19( = ܣܮ0.08 + ૙. ૡ૚ࢅ− ܰܤ0.57ܲ

+ 0.14ܲܵܰ

− ૙. ૡ૙ࡻࡼ

+ ૙. ૢ૙ࡱࢁࢃ

−  ܮܤ0.02ܰ
2ܥܲ = ૙.ૢ૙࡭ࡸ − 0.45ܻ

+ ૙. ૠૢࡺ࡮ࡼ

− 0.05ܲܵܰ

+ 0.17ܱܲ

+ ܧ0.24ܹܷ

−  ܮܤ0.48ܰ

3ܥܲ = ܣܮ0.17 + 0.35ܻ − ܰܤ0.03ܲ

+ ૙. ૢ૚ࡺࡿࡼ

− 0.14ܱܲ

− ܧ0.08ܹܷ

− ૙. ૟ૢࡸ࡮ࡺ 
ܼ = 1ܥ0.51ܲ + 2ܥ0.32ܲ +  3ܥ0.17ܲ

مصرف آب و پس  یی، کاراPCAبر اساس روش 

 یابیمثبت در ارز یبرگ به عنوان شاخصاز آن سطح 

). همانطور که 3شود (شکل یت پسته شناخته میفیک

 یابیقابل مشاهده است، مقدار شاخص ارز 3در شکل 

 31/0مصرف آب با مقدار برابر با  ییر کارایجامع متغ

هاي پسته و بهبود باغ یابیر را در ارزین تأثیترشیب

در شکل دارد.  PCAها بر طبق روش ت آنیفیت و کیکم

 یابی، نمودار مربوط به محاسبات شاخص جامع ارز4

آورده  PCA يهاي پسته بر مبناباغ ياریآب يهاسامانه

ستون مربوط  يرو ياریآب يهاشده است. رتبه سامانه

 Zنوشته شده است. هر چه مقدار  Zبه شاخص جامع 

خواهد داشت.  يشتر باشد، آن سامانه رتبه بهتریب

 ياریآب يها، سامانهPCA يشود که بر مبنایملاحظه م

 در بیبه ترت DI-WC-2و  DI-BC-2 یسطح ياقطره

جه با روش ین نتیرند. ایگیاول و دوم قرار م يهارتبه

رتبه هم حاصل شد.  GRA-TOPSIS-Entropy یبیترک

 ریافت که نشان از تأثیاختصاص  DI-3سوم به سامانه 

 ياقطره ياریبآ يهامهم استفاده از مالچ در روش

ر آب دارد تا آب یاز تبخ يریبه منظور جلوگ یسطح

 ياهسپس سامانهرد. یاه قرار گیدر دسترس گ يشتریب
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  .PCA ينابر مب يابيارز يفيو ک يکم يرهايجامع متغ يابيشاخص ارز -۳شکل 

 

 
  .PCA يهاي پسته بر مبناباغ ياريآب يهاجامع سامانه يابيشاخص ارز -۴شکل 

  

ب یبه ترت LP-SI-2و  LP-SI-1کم فشار  ياریآب

  را به خود اختصاص دادند.  پنجمو  چهارم يهارتبه

اي نشان داده است که مشاهدات مزرعه

هاي آبیاري کم فشار نیز به خوبی قابلیت استفاده سامانه

ها به ترین رتبههاي پسته را دارد. پاییندر باغ

وط مرب DI-WC-1و  DI-2 ،DI-BC-1هاي سامانه

رغم کاربرد شود که همانطور قبلاً هم اشاره شد، علیمی

این مزرعه و  هاي آبیاري نوین درچندین ساله سامانه

ها، عدم مدیریت مناسب توسط کشاورز مالچ روي لوله
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سبب کاهش عملکرد و کارایی مصرف آب باغ پسته شده 

  است.

-GRAو  PCAحاصل از  يبندج رتبهيسه نتايمقا -ج

TOPSIS-Entropy 

 يهاسامانه يبندج رتبهین قسمت نتایدر ا

-GRA و PCAروش دو پسته حاصل از  هايباغ ياریآب

TOPSIS-Entropy  ه سیمقا .شدندسه یگر مقایکدیبا

) و Dص (یشاخص درجه تشخ يج بر مبناینتا

ج حاصل از ینتا. گردیدانجام  یهمبستگ ينمودارها

-GRA-TOPSISروش  يص برایشاخص درجه تشخ

Entropy  مدل  يو برا 10/1برابر باPCA  08/1برابر با 

، يکاربرد يبندرتبه يهاروش Dمقدار محاسبه شد. 

 ها قابل قبولن رتبهین ایقرار دارد و بنابرا 5/1تا  1ن یب

درجه باشند. یهستند و از درجه اعتبار برخوردار م

ت کسان بدسیباً یتقر يبندص هر دو روش رتبهیتشخ

رسد یبه نظر م نحالیاما با ا دارند یو اختلاف کم آمد

از درجه اعتبار  GRA-TOPSIS-Entropyروش 

 ترعتر و سادهیسر PCAروش برخوردار است.  يشتریب

-GRA-TOPSIS یبیرسد اما روش ترکیبه نظر م

Entropy برخوردار است يتريقو یاضیاز منطق ر. 

-GRAدر روش  ییم نهایضمن آنکه شاخص تصم

TOPSIS-Entropy یرخطیغ يسازنهیبه يبر مبنا 

 شود.یمهم آن شمرده م ياید که از مزایآیبدست م

از  حاصل ییم نهاین شاخص تصمیب یهمبستگ 5شکل 

و شاخص  GRA-TOPSIS-Entropy یبیروش ترک

 يهادهد که شاخصینشان مرا  PCAجامع حاصل از 

درصد با مقدار  99در سطح  يدارمعنیدو روش به طور 
2R ن نمودار یهمچن .دارند گیهمبست 83/0 برابر با

گر انیز بیحاصل از دو روش ن يهان رتبهیب یهمبستگ

درصد با  99ها در سطح رتبه یهمبستگ يدارمعنی

ج نشان ین نتایبنابرااست.  48/0برابر با  2Rمقدار 

 يبندرتبه يبرا PCAتوان از یدهند که اگرچه میم

 PVCفشار کم يهاو لوله ياقطره ياریآب يهاسامانه

در منطقه مورد مطالعه استفاده کرد اما به  دارسوراخ

بهتر  هاسامانهن یابهتر  و کاربرد تیریمد ،یابیمنظور ارز

 يقو یاضیه منطق ریبرپا MCDM يهااست از روش

حاصل از انتخاب نامناسب  يهانهیبهره جست تا هز

مصرف آب و  ییو کارا ها در منطقه کاهشسامانه

ر ق حاضیج تحقیاگرچه نتا. ابدی شیافزا هاباغعملکرد 

 يهاباغ ياریق سامانه آبیدهند که انتخاب دقینشان م

مصرف آب دارد اما  ییبر عملکرد و کارا یپسته اثر مهم

و  یدهد که طراحی) نشان م1396ق سالم (یج تحقینتا

ن تحت فشار، ینو ياریآب يهانامناسب سامانه ياجرا

کشاورز به منظور  يبرا یآموزش يهادوره يعدم برگزار

ها و کوتاه بودن ها و بالا بودن بهره وامت سامانهیریمد

ن عوامل عدم یتراز جمله مهم هاآنزمان بازپرداخت 

باشند. یپسته م يهاها در باغن سامانهیا يریبکارگ

 يراب يشتریط و امکانات بین لازم است تا شرایبنابرا

ها فراهم ق آنیت دقیریو مد ها و اجران سامانهیرش ایپذ

. دیآ
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  .پسته هايباغ يبرا يحاصل از دو روش کاربرد يهاها و شاخصرتبه ينمودار همبستگ -۵شکل 

   

 كلي يريگجهينت

 یبیروش ترک یابیپژوهش حاضر با هدف ارز

-GRA( یآنتروپ-سیتاپس-يل روابط خاکستریتحل

TOPSIS-Entropy و روش (PCA ت ین اولوییدر تع

و  یرسطحیو ز یسطح ياقطره ياریآب يهاسامانه

از  دارسوراخ PVCفشار کم يهالوله يارین آبیهمچن

د. یپسته استان کرمان انجام گرد هايباغنظر کاربرد در 

 یفیو ک یر کمیفوق از هفت متغ يهاروش یابیدر ارز

سطح پسته شامل  هايباغشده در  يریگمهم اندازه

سال جاري، عملکرد محصول،  رد برگ، طول رشد شاخه

درصد پوکی، درصد خندانی، انس میوه پسته و کارایی 

در  یج حاصل از آنتروپینتااستفاده شد. مصرف آب 

نشان داد که  GRA-TOPSIS-Entropy یبیروش ترک

 ،یدرصد خندان يرهایر سطح برگ و سپس متغیمتغ

 ن وزنیترشیب يدارا مصرف آب ییو کارا یدرصد پوک

 یمورد بررس ياریآب يهادر انتخاب سامانهت یو اهم

ر ی، متغPCAروش  يکه بر مبنا ین در حالیا هستند.

 يبندت را در رتبهین اهمیترشیب مصرف آب ییکارا

ن یانگیج میبر اساس نتا داشت. ياریآب يهاسامانه

-GRAبدست آمده از روش  ییم نهایشاخص تصم

TOPSIS-Entropyياقطره ياری، استفاده از سامانه آب 

ر د يانهیح، انتخاب بهیت صحیریدر صورت مد یسطح

 يهاباشد و پس از آن سامانهیپسته م هايباغسطح 

 یرسطحیز ياو قطره دارسوراخ PVCفشار کم يهالوله

و  PCAروش  يرند. بر مبنایگیت قرار میدر اولو

ت یب اولوی، ترتPCAن شاخص جامع یانگیاستفاده از م

ست بد یبیکسان با روش ترکیز ین ياریآب يهاسامانه

فوق با استفاده از شاخص درجه  يهاروش یابیارزآمد. 

و را به نح يبندص نشان داد که هر دو روش، رتبهیتشخ

 معنادار و یهمبستگ يو دارا دهندیانجام م یقابل قبول

ه جه گرفت کیتوان نتیم ی. اما به طور کلهستند يقو

y = 2.49x - 1.12
R² = 0.83
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با  GRA-TOPSIS-Entropy یبیاستفاده از روش ترک

 يقو یاضیاثرگذار و منطق ر يارهایدر نظر گرفتن مع

ش یتواند منجر به افزایم یرخطیغ يسازنهیبه يبر مبنا

ت یمتناسب با وضع ياریآب يهادقت در انتخاب سامانه

 یاز مشکلات احتمال يرین جلوگیپسته و همچن هايباغ

، هدررفت منابع يمرتبط با هدررفت منابع اقتصاد

ت یآب و خاك و مشکلات مربوط به عدم رضا یعیطب

   کشاورزان گردد.  

  

  منابع

گیري ). تصمیم1381زاده، ع. (آذر، ع، و رجب -1

. نشر نگاه دانش، M.A.D.Mکاربردي؛ رویکرد 

 تهران.

-). الویت1398آریا آذر، ن، و مجنونی هریس، ا. ( -2

 فرایند روش با آبیاري هايسامانه کاربرد بندي

-) در حوضه رودخانه آجیANPي (اشبکه تحلیل

): 1(33، کشاورزي در آب پژوهش نشریهچاي. 

121-109.  

). واکاوي عوامل موثر بر عدم 1396سالم، ج. ( -3

-بکارگیري روش آبیاري تحت فشار توسط پسته

 ،کشاورزي در آب پژوهش نشریهکاران استان یزد. 

31)3 :(594-585.  

نگاشت ). استفاده از 1398سروش، ف، و سیفی، ا. ( -4

بندي ) به منظور خوشهSOMخودسازمانده (

کیفیت آب زیرزمینی استان کرمان و ارزیابی 

 ومعل نشریهتناسب آن براي اهداف شرب و آبیاري. 

و منابع  کشاورزي فنون و(علوم  خاك و آب

  .281-302 ):2(23، )یعیطب

). مدیریت شوري خاك و 1393سیفی، ا. ( -5

م سیست کودآبیاري باغات پسته تحت-اکسیژن

اي زیرسطحی. رساله دکتري، آبیاري قطره

  مهندسی آبیاري و زهکشی، دانشگاه تربیت مدرس.

 ترکیبی ). روش1398سیفی، ا، و سروش، ف. ( -6

 رايب آنتروپی با تاپسیس چندمعیاره گیريتصمیم

 هايآب ریسک آلودگی و کیفیت بنديرتبه

): 3(13، ایران زهکشی و آبیاري نشریهزیرزمینی. 

714-699 .  

ج، عبدالهی عزت فرد، سصداقتی، ن، حسینی -7

آبادي، م، محمدي محمدآبادي، ا، و نیکوئی 

). اثر تغییر سیستم آبیاري 1398دستجردي، م. (

ي هااز روش سطحی (غرقابی) به زیرسطحی با لوله

) بر شوري خاك، رشد و عملکرد PVCسی (ويپی

): 8(4، پسته فناوري و علوم مجلهدرختان پسته. 

42-28.  

، فردصداقتی، ن، عیلزاده، ا، انصاري، ح، و حسینی -8

هاي ). اثر استفاده از خاکپوش1394ج. (س

اي بر رشد، عملکرد و پلاستیکی در آبیاري قطره

 در آب پژوهش نشریهوري مصرف آب پسته. بهره

  .483-495): 4(29، کشاورزي
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ج، و محمدي صداقتی، ن، حسینی فرد، س -9

 عملکرد مقایسه.  )1391محمدآبادي، ا. (

سطحی و زیرسطحی  ايآبیاري قطره  سیستمهاي
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Ranking Evaluation of Drip Irrigation and Perforated Low-Pressure PVC Pipes 

Systems in Pistachio Orchards of Kerman Province Based on the Non-Linear 

Optimization Decision Model  

 
Abstract 

The importance of pistachio production 
and water resource shortage in Iran reveals the 
necessity of irrigation system selection, as an 

important driving-force to upgrade agricultural. 

Therefore, ranking evaluation of irrigation 

systems in pistachio orchards is considered as a 

practical and useful problem in the water and 

economic fields. In the present study, a multi-

criteria decision-making approach as integrated 

method of grey relational analysis-TOPSIS-

Entropy (GRA-TOPSIS-Entropy) was applied 

for ranking of modern pressurized systems in 

pistachio orchards. The results of GRA-TOPSIS-

Entropy method were compared with ranks of 

systems from principal component analysis 

(PCA). For this purpose, 7 surface drip irrigation 

systems, 4 subsurface drip irrigation systems, 

and 2 perforated low-pressure PVC pipes 

systems in the pistachio orchards of Kerman 

province were assessed and ranked. The 

evaluation was processed using important 

quantity and quality variables of leaf area, new 

branch length, yield, percentage of blank nuts, 

percentage of split nuts, pistachio ounce, and 

water use efficiency. The mean ultimate decision 

index of surface drip irrigation, subsurface drip 

irrigation, and perforated low-pressure PVC 

pipes systems using GRA-TOPSIS-Entropy 

method were equal to 0.57, 0.52, and 0.51, 

respectively that had not significant difference. 

The results indicated that surface drip irrigation 

and perforated low-pressure PVC pipes systems 

are the optimal systems in the studied area. The 

results of discrimination degree as an index for 

investigating stability and reliability of GRA-

TOPSIS-Entropy and PCA methods calculated 

as 1.10 and 1.08 that showed the ranking results 

are reasonable. Based on the achieved results, the 

integrated GRA-TOPSIS-Entropy method with 

strong mathematical and non-linear optimization 

background can be useful to select appropriate 

pressurized irrigation systems in pistachio 

orchards.   

Keywords: Discrimination degree, Entropy, 

Grey Relational Analysis, Pistachio, Water use 

efficiency  

  

  


