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Extended Abstract 
 

Introduction 
Efficient irrigation management is one of the most 

important challenges in sugar beet production, 

particularly under conditions of increasing water 

scarcity. Since the sensitivity of sugar beet to water 

deficit varies throughout its growth cycle, identifying 

the critical growth stages for water allocation can 

substantially improve water productivity while 

maintaining crop performance. Conventional irrigation 

scheduling generally treats all growth stages similarly 

and therefore may not maximize the efficiency of 

limited water resources. Multi-criteria decision-making 

(MCDM) techniques provide an effective framework for 

integrating multiple agronomic criteria into a single 

decision-making process. Among these methods, the 

VIKOR model is capable of identifying compromise 

solutions by simultaneously considering group utility 

and individual regret. Therefore, this study aimed to 

prioritize sugar beet growth stages for sustainable 

irrigation management using the VIKOR multi-criteria 

decision-making method based on biomass water 

productivity and the relative contribution of each growth 

stage to plant growth. 

 

Materials and Methods 
The study was conducted using data obtained from a 

two-year field experiment. Two evaluation criteria, 

including biomass water productivity (kg m⁻³) and the 

relative growth share (%) of each growth stage, were 

used to construct the decision matrix. Four growth 

stages (Initial, Development, Mid-season, and Late-

season) were considered as the decision alternatives. 
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Criteria weights were determined using both equal 

weighting and Shannon entropy weighting approaches. 

The VIKOR method was then employed to rank the 

growth stages based on the S, R, and Q indices. The 

acceptable advantage and acceptable stability conditions 

proposed by Opricovic were evaluated to verify the 

validity of the compromise solution. Furthermore, 

sensitivity analysis based on systematic variation of 

criteria weights, together with Tornado analysis and 

Spearman rank correlation coefficient, was performed to 

assess the robustness and stability of the obtained 

rankings. 

 

Results and discussion 
The biomass accumulation pattern followed a typical 

sigmoid growth curve, with rapid dry matter 

accumulation occurring primarily during the 

development and mid-season stages. Mean biomass 

water productivity values for the Initial, Development, 

Mid-season, and late-season stages were 4.91, 8.66, 3.84 

and 3.83 kg m⁻³, respectively for the Initial, 

Development, Mid and Late stages, respectively, while 

their corresponding relative growth shares were 7.24, 

45.99, 41.77 and 5.01%, respectively. Application of the 

VIKOR model indicated that the Development stage 

consistently ranked first with Q = 0.000, followed by the 

Mid (Q = 0.774), Initial (Q = 0.903), and Late (Q = 

1.000) stages. Both acceptable advantage (ΔQ = 0.774 > 

DQ = 0.333) and acceptable stability conditions were 

satisfied, confirming the existence of a unique 

compromise solution. Sensitivity analysis demonstrated 

that the Development stage maintained 100% ranking 

stability under all weight scenarios, whereas the Mid and 

Initial stages exhibited 64% stability and exchanged 

https://jsb.areeo.ac.ir/


...پایدار مدیریت برای چغندرقند  رشد مختلف  مراحل بندیاولویت    284 

 

their relative positions only within a narrow range of 

weight variation. The Late stage consistently remained 

the least preferred alternative. In addition, Spearman's 

rank correlation coefficient equaled 1.00 for both annual 

analyses and the two-year average, indicating complete 

agreement between rankings obtained using equal and 

entropy weighting methods. 

 

Conclusion 
The results demonstrated that integrating physiological 

growth characteristics with water productivity indicators 

through the VIKOR multi-criteria framework provides a 

reliable approach for identifying critical irrigation stages 

in sugar beet. Among all growth stages, the 

Development stage was consistently identified as the 

most efficient and robust stage for water allocation 

owing to its higher biomass water productivity, greatest 

contribution to biomass accumulation, and complete 

ranking stability under different weighting scenarios. 

The Mid stage represented the second priority but 

showed moderate sensitivity to changes in criteria 

weights, whereas the Initial and Late stages had 

comparatively lower management priority. The 

robustness confirmed by sensitivity analysis and 

Spearman correlation further supports the reliability of 

the proposed ranking. Therefore, prioritizing irrigation 

during the Development stage can improve water-use 

efficiency and support sustainable irrigation 

management of sugar beet under water-limited 

conditions. 
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 چکیده 
پژوهش با هدف    نی. انیست   یکنواخت   گیاه  رشد  دوره  طول  در   آن  اثر  و  است  چغندرقند  پایدار  تولید  محدودکننده  عوامل  ترین مهم  از  یکی  آبیکم 

انجام شد. دو   (VIKOR)ویکور    ارهی چندمع  یریگمیمصرف آب، با استفاده از مدل تصم  یورمراحل مختلف رشد چغندرقند از منظر بهره  یبند تیاولو 

  توسعه  مرحله  (،پوشش خاک  %10از کاشت تا حدود  )  ابتدایی رشد  مرحلهدر چهار    اهیرشد گ  یسهم نسب  و  تودهستیآب ز  یوربهرهشاخص شامل  

استفاده ( مورد  از پوشش کامل خاک تا برداشت(، مرحله پایانی )تا پوشش کامل خاک  %70از  )  میانی  (، مرحلهپوشش خاک   %70تا حدود    %10از  )

با دو   کوریبه روش و ارهیچندمع  لیتحل ن،ی دو سال انجام شد. همچن ن یانگی م نی هر سال و همچن جیها بر اساس نتاداده انس یوار ه یقرار گرفت. تجز

، مرحله توسعه  های تجزیه دادهو یسنارتمام  نشان داد که در    جینتا  شانون انجام گرفت.   -ی آنتروپ  یدهو وزن  ارهایبه مع   کسانی  یدهوزن  کردیرو

 رتبه  در 212/0-781/0حدود  Q ریبا مقاد یانیبود. پس از آن، مرحله م یر ی گمیتصم تیاولو  نیو بالاتر (Q=0ویکور )مقدار شاخص  نی کمتر یدارا

  رش یپذ  طیشرا  یدر رتبه چهارم قرار گرفت. بررس  Q=1مقدار    با  یانپای  مرحله  و  سوم  رتبه  در  845/0-0/ 969حدود    Q  ریمقاد  با  ابتدایی  مرحله  دوم،

نشد؛    نی مطور کامل تأبهشانون    -روش آنتروپیمطلق در    یشرط برتراما  برقرار بود،    وهایسنار  یتمامدر    یداریشرط پااگرچه  نشان داد که    ویکور

نشان تورنادو   تیحساس جزیه تضریب همبستگی اسپیرمن و  است. فیقابل تعر یانیشامل مراحل توسعه و م یسازش  یهاحلمجموعه راه ن،یبنابرا

نقطه گذار   کیکه تنها    یرا حفظ کرده است، در حال  یاثبات رتبه درصد  95از   شی بوده و ب  داریکاملاً پا 8/0تا    0/ 2ی  داد که مرحله توسعه در بازه وزن

و    نی دارتریمرحله توسعه پا  کهنشان داد    جی. در مجموع، نتاکندیم  ر ییتغ  ی انیو م  ییمراحل ابتدا  گاهیمشاهده شد که در آن جا  58/0در حدود وزن  

و    یمیاقل  طیدر شرا  یابیارزجهت توسعه اطلاعات به دست آمده در این تحقیق    مصرف آب در چغندرقند است.   تیریمد  یمرحله برا  نی ترنهی به 

 .ضرورت دارد  ندهیهوشمند در مطالعات آ یهاو مدل ارهیچندمع یر یگمیتصم  یهاروش ریبا سا  سهیتر و مقامتنوع یتیریمد

ویکور چندمعیاره، مدل  وری آب، تحلیلشانون، بهره -آنتروپی کلیدی:  های واژه
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 مقدمه

 ترینمهم   از  یکی  عنوانبه   ( .Beta vulgaris L)  چغندرقند

 در  اساسی  نقش   جهان،  در  شکر  تولیدکننده  زراعی  محصولات

 ایفا  کشاورزی  اقتصاد  و  غذایی  صنایع  توسعه  غذایی،  امنیت  تأمین

  مناطق   در  ویژهبه  راهبردی،  محصول  این  تولید  پایداری.  کندمی

  و   آب  منابع  محدودیت  تأثیر  تحت  شدتبه  خشک،نیمه  و  خشک

 Pidgeon)  است  گرفته   قرار  خشکی  هایتنش  فراوانی  افزایش

et al. 2001).   و   خشک  کمربند  در  قرارگیری  با   نیز  ایران  

  و  بوده   مواجه  آب  منابع  جدی  محدودیت  با  جهان،  خشکنیمه

  نیازمند   آب،  کنندهمصرف   ترینبزرگ  عنوانبه  کشاورزی  بخش

  آب   مصرف  سازیبهینه   برای  کارآمد   مدیریتی  راهکارهای  توسعه

 .Koocheki et al)  است  زراعی   محصولات  عملکرد  حفظ  و

  تخصیص   و  آبیاری  صحیح  مدیریت  شرایطی،  چنین  در  .(2007

 ترینمهم   از  یکی  گیاه،   رشد  مختلف  مراحل   به   آب  بهینه

  کشاورزی   در  تولید  پایداری  و  آب  وریبهره   افزایش  راهبردهای

  طول   در  خشکی  تنش  به  چغندرقند  حساسیت.  شودمی   محسوب

. است  وابسته   گیاه  رشدی  مرحله  به   و  نبوده   یکنواخت  رشد  دوره

 نسبت  رشد  مراحل  برخی  که  اندداده   نشان  فیزیولوژیک  مطالعات

  مراحل   این  در  تنش  وقوع  و  دارند  بیشتری  حساسیت  آب  کمبود  به

 نهایی  کیفیت  و  عملکرد  رشد،  بر   ناپذیریجبران  اثرات  تواندمی

  سایبان   سریع  توسعه  مرحله  مثال،  عنوانبه .  باشد  داشته  محصول

  مراحل  ترینحساس   عنوانبه   ( Bulking)  ریشه   شدن  پر   مرحله  و

  بر   مستقیماً  هادوره  این   در  آبی  تنش  زیرا  شوند،می  شناخته  رشد

  تجمع   و  خشک  ماده  توزیع  فتوسنتزی،  ظرفیت  برگ،  سطح  توسعه

 Draycott 2006; Hoffmann)  گذاردمی  منفی  تأثیر  ساکارز

and Kenter 2018).  مراحل  که  است  شده  گزارش   همچنین 

  سطح   تشکیل  و  رویشی  رشد  نظر  از  برگ  اولیه  توسعه  و  استقرار

 مراحل   برخی  کهحالی  در  هستند،  ترحساس   آبیکم  به  نسبت  برگ

 دهندمی  نشان   تنش  به  نسبت  بیشتری   نسبی  تحمل  بعدی

(Doorenbos and Kassam 1979; Yonts et al. 2003; 

Kenter et al. 2006)  .گیاه   فیزیولوژیک  پاسخ  در  تفاوت  این  

   افزایش   برای  را  آبیاری  محورمرحله  مدیریت  اهمیت  آب،  کمبود  به

 

 

 و  کمی  عملکرد  حفظ  و  ( Water productivity)   آب  وریبهره 

 سازد. می آشکار محصول کیفی

  مختلف  مراحل  در  آب  محدودیت  به  چغندرقند  واکنش  که  آنجا  از

  عملکرد   بر   متفاوتی  اثرات   تواندمی   مرحله   هر   و  بوده   متفاوت  رشد

 گیاه   حساسیت  حتی  و  آب  وریبهره  تکنولوژیک،  کیفیت  ریشه،

 این   مدیریتی  اولویت  تعیین  باشد،  داشته  هابیماری  و  هاتنش  به

 چنین  در.  شودمی  تبدیل  چندبعدی  و  پیچیده  مسئله   یک   به  مراحل

 مانند  منفرد، شاخص یک اساس  بر صرفاً گیریتصمیم شرایطی،

  اهمیت   از  جامع  تصویری  تواندنمی  قند،  درصد  یا  ریشه  عملکرد

زمان هم  ارزیابی  بنابراین، ؛  دهد  ارائه   رشد  مرحله  هر  واقعی

 مدیریتی  و  فیزیولوژیک  کیفی، کمی،  هایشاخص  از  ایمجموعه

  مصرف   مدیریت  به  نسبت  رشد  مراحل  ترینحساس   تعیین  برای

 . رسدمی نظر به ضروری آب

-Multi)  چندمعیاره  گیریتصمیم  هایروش   اخیر،  هایسال  در

criteria decision making; MCDM)   ابزارهایی  عنوانبه 

  کشاورزی   در   مدیریتی  پیچیده  مسائل   تحلیل  برای  معتبر  و  کارآمد

  این .  اندگرفته   قرار  گسترده   توجه   مورد  آب  منابع  مدیریت  و

  را   متضاد   گاه   و  مختلف  معیارهایزمان  هم  ارزیابی  امکان  هاروش 

  شرایط   در  تا  کنندمی  کمک  گیرندگانتصمیم  به  و  ساخته  فراهم

  های داده  و  ت یعدم قطع  با  مواجهه  در  حتی  و  منابع  محدودیت

  بندی اولویت  و  شناسایی  را  مناسب  مدیریتی  هایگزینه  ناقص،

 .Opricovic and Tzeng 2004; Qureshi et al)  کنند

 کشت،   الگوی  سازیبهینه  در  MCDM  رویکردهای  .(2018

تجزیه    آبیاری،  سناریوهای  ارزیابی  خاک،  و  آب   منابع  مدیریت

  کشاورزی   هاینهاده   مصرف  سازیبهینه  و  یسال خشک  خطر

 Biswas et al. 2024; Tuncel and)  دارند  ایگسترده   کاربرد

Gunturk 2024) .  ترکیبی   هایمدل   از  استفاده  این،   بر  علاوه  

  ویکور ،  ((TOPSIS  تاپسیس  مانند  هاییروش   بر  مبتنی

(VIKOR)  دقت   است  توانسته  آنتروپی،  دهی وزن  هایروش   و  

  در   را   مدیریتی  هایگزینه   بندی رتبه  قابلیت  و  گیریتصمیم

 . (Li et al. 2020)  بخشد بهبود کشاورزی یهاسامانه
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 چارچوب  یک  کردنفراهم  با  چندمعیاره،  گیریتصمیم  تئوری

  نسبی   اهمیت  تعیین  مسئله،  ساختاربندی   برای  مندنظام  ریاضی

  پیچیده   مسائل  جامع  بررسی  امکان  ها،گزینه  ارزیابی  و  معیارها

  میان،  این  در.  (Saaty 1990)  سازدمی   فراهم  را  مدیریتی

  تاپسیس  ،(AHP)  مراتبیسلسله  تجزیه  فرآیند  نظیر  هاییروش 

(TOPSISو  )  (  ابزارهای  پرکاربردترین  از  (VIKORویکور 

چندمعیاره  و   طبیعی  منابع  مدیریت  کشاورزی،  علوم  در  تحلیل 

 نشان  اخیر  هایپژوهش.  شوندمی  محسوب  آبیاری  ریزیبرنامه 

 متعدد   معیارهای  زمانهم  تلفیق  با  قادرند  هاروش   این   که  اندداده 

 تریبهینه   مدیریتی  راهکارهای  فنی،  و  محیطیزیست  اقتصادی،

  دهند   ارائه  محدود  منابع  از  پایدار  استفاده   برای  را

(Bahraseman et al. 2025 .) 

 در  چندمعیاره  گیریتصمیم  هایروش   کاربرد  گسترش   وجود  با

 اثر  چغندرقند،  زمینه  در  پیشین  مطالعات  بیشتر  کشاورزی،  علوم

  چند   یا  یک  پایه  بر  عمدتاً  و  مجزا  صورتبه   را  آب  مصرف  مدیریت

 تمرکز   مطالعات،  این  اغلب  در.  اندکرده  ارزیابی   محدود  شاخص

  مرحله  هر  در  محصول  کیفیت  یا  عملکرد  پاسخ  بررسی  بر  اصلی

 چندمعیاره   و  یکپارچه  ارزیابی  به  پژوهشی  کمتر  و  بوده  رشد

 مدیریت   به  نسبت  چغندرقند  رشد  مختلف  مراحل  حساسیت

  خل   همچنان  بنابراین،؛  است  پرداخته  آبیاری  محورمرحله

  های چارچوب  از  استفاده  زمینه  در  مشخصی  پژوهشی

 رشد   مراحل  جامع  بندیرتبه  برای  چندمعیاره  گیریتصمیم

  مدیریت  بر  مؤثر  هایشاخص  از  ایمجموعه  اساس   بر  چغندرقند

 بندی رتبه  پژوهش،  این  اصلی  هدف  اساس،  این  بر  .دارد  وجود  آب

  توسعه،   ابتدایی،  مراحل  شامل  چغندرقند  رشد  چهارگانه  مراحل

 آبیاری  محورمرحله  مدیریت  به  حساسیت  نظر  از  انتهایی  و  میانی

  این   نتایج.  است  چندمعیاره  گیریتصمیم  رویکرد  از  استفاده  با

  آبیاری   هایبرنامه   تدوین  برای  علمی  مبنایی  تواندمی  پژوهش

  آب   مصرف  وریبهره   افزایش  و  آب  بهینه  تخصیص  محور،مرحله

  بهبود   به  نهایت  در   و  سازد  فراهم   منابع  محدودیت  شرایط  در

 کمک  خشکنیمه  و  خشک  مناطق   در  چغندرقند  تولید  پایداری

 . نماید

 

 ها مواد و روش 

 منطقه مطالعاتی

ط  نیا متوال  یمطالعه  سال    مزرعه   در(  1397و    1396)  یدو 

خاک و آب کشور واقع در    قاتیمؤسسه تحق  یقاتیتحق  ستگاهای

جغراف مختصات  با  کرج  و    35  ییایشهرستان   قهی دق  45درجه 

و    50و    شمالی  عرض انجام شد.    طول شرقی  قهیدق  57درجه 

و خشک    رمدومارتن، گ  یمیاقل  یبندمنطقه بر اساس طبقه  میاقل

تابستان  یاترانه یمد زمستان  یها با  و  خشک  و  سرد   یهاگرم 

  ی می اقل یها(. بر اساس گزارش Jafarpour et al. 2023)است 

حدود   نه یشی ب  میانگین دمای  کرج،  منطقه   در  1371– 1400دوره  

سانت  37 درجه   کیحدود    نهیکم  یدمامیانگین  و    گرادیدرجه 

 . (Anonymous 2021)بوده است   گرادیسانت

 

 محل پژوهش های خاک و آبویژگی

عمق  یهانمونه از    متر یسانت  30–60و    0–30  یها خاک 
بافت    یک یزیف  هایویژگیو    یآور جمع شامل  اساس  خاک  بر 

بادر    شدههیتوصاستاندارد   و  جی   Gee and Bauder)توسط 

ج  (1986 شد.  انجام  آزمایشگاه  ظاهردر  مخصوص  با    یرم 
نخورده و از طریق نسبت جرم خاک های دستاستفاده از نمونه

به حجم کل تعیین گردید. و   یامزرعه  تیظرفرطوبت    خشک 
 دستگاه صفحات و غشاء فشاریدائم با استفاده از    ینقطه پژمردگ

گ  یریگاندازه استفاده  قابل  آب  و  رطوبت   اهیشد  تفاضل  از 
 Allen)پژمردگی دائم از رطوبت ظرفیت زراعی به دست آمد  

et al. 1998; Anonymous 2003).   در    ابتدا  خاک،  هاینمونه
رطوبت    تعیین  برای(  بار  3/3)  کیلوپاسکال  33  فشار  معرض
  برای (  بار  15)  کیلوپاسکال  1500  فشار  سپس  و  ایمزرعه  ظرفیت
  ی سطح  هیلا شدند.    دادهقرار    دائم  پژمردگی  رطوبت نقطه  تعیین

  ی شتریکل ب تروژنیو ن یکربن آل ،یک یالکتر تیهدا یخاک دارا
قابل جذب با    میکه فسفر و پتاس  یبود، در حال   رسطحینسبت به ز

 ت یریمد  تی الگو اهم  نی(. ا1)جدول    افتیعمق کاهش    شیافزا
غذا  یسطح   یهاهیلا  مواد  جذب  در  نشان    ییخاک  را  آب  و 
. دهدیم
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 خاکو شیمیایی فیزیکی  هایویژگی  1جدول 

oilsroperties of phemical cPhysical and  Table 1 

 
آب  یف یک  هیتجز  جینتا داد  2)جدول    یار یآب   ت ی هداکه  ( نشان 

بر متر    منسیز  یدس  7  ( آب کمتر از حد آستانهEC)  یکیالکتر
بود و نشان   یبرا در    یدهنده عدم وجود مشکل شورچغندرقند 
)  نیا  یاریآب بود  (.  Ayers and Westcot 1985محصول 

سد  تهیدیاس  نیهمچن جذب  نسبت  و  محدوده   یمیآب  در  آب 

شدن خاک را کاهش داده و   یم ی خطر سد  کهمناسب قرار داشت  
و   هاون یو سلامت خاک مطلوب بود. غلظت کات شهیرشد ر یبرا
  چغندرقند قرار داشت   یاریآب  ی در محدوده مجاز برا  زین  هاون یآن
(Anonymous 2003 .)

 
 شیمیایی آب آبیاری  هایویژگی  2جدول 

aterwrrigation iharacteristics of cChemical  Table 2 

 

 عملیات زراعی  

 بستر  سازیآماده  از  پس  لایسیمتر  واحدهای  تمام  در  گیاه  کاشت

  تا  لایسیمتر  داخل  خاک  سازی،آماده   مرحله  در.  شد  انجام  کاشت

  بقایای   و  هاریزهسنگ  و  شد  همگن  و  سازییکنواخت  مدنظر  عمق

 در   کشت  بستر  سپس.  گردید  حذف  محیط  از  درشت  گیاهی

  آن   اطراف  ایحاشیه  ناحیه  در   همچنین  و  لایسیمتر  محدوده

 و   رطوبتی  ناهمگنی  ایجاد  از  تا  شد  تسطیح  یکسان  صورتبه

 مقدماتی   آبیاری  کاشت،  از  قبل.  گردد  جلوگیری  آب  جانبی  جریان

  زراعی   ظرفیت  نزدیک  سطح  به  خاک  رطوبت  رساندن  منظوربه

  به   مزرعه  یک  در  متوالی  سال  دو  در  چغندرقند  شد. کشت  انجام

اول    سال  در  کاشت  تاریخ  .شد  انجام  مترمربع  1200  مساحت

 بود    خردادماه(، اول  1397اردیبهشت و در سال دوم )  28(،  1396)

 

 

به دستیکه  فاصله  صورت  شد.   50  کشت  هایردیف  انجام 

  تنظیم هکتار در بوته هزار 80 هابوته  تراکم و بود مترسانتی

 یکنواختی   عدم  از  ناشی  خسارت  از  جلوگیری  برای.  گردید

 تراکم   و  حذف  اضافی  هایبوته  سبزشدن،  زمان  در  زنی،جوانه

 کنترل.  شد  تنظیم  همسان  صورت به  واحدها  تمام  در  نهایی

 انجام  منظم  طوربه   آن  از  پس  و  استقرار  دوره  در  هرز  هایعلف

 در   نیز  و  لایسیمتر  داخل  هرز  های علف  منظور،  این  برای.  گرفت

  غیرقابل  رقابت  تا  شدند  حذف  دستی  صورتبه   آن  اطراف  حاشیه

 تراکم(   تنک )اصلاح  عملیات.  نشود  ایجاد  اصلی  گیاه   با  کنترل

  گیاهان   نیاز،  صورت  در  و  شد  انجام  هانهال   استقرار  از  پس

  ای فاصله  الگوی  همان  در  سالم   هایبوته  و  خارج  ترضعیف

 محدود  و  ایحاشیه  اثرات  از  جلوگیری  برای.  شدند  جایگزین

  نیز   لایسیمتر  هر   اطراف  ناحیه  جانبی،  هایجریان   اثر  کردن

عمق 
 خاک
Soil 

dept

h 
(cm) 

بافت 
 خاک
Soil 

textur

e 

رطوبت وزنی  
 ظرفیت زراعی 

Field 

capacity 

gravimetric 

moisture 
)%( 

رطوبت وزنی  
 نقطه پژمردگی 
Wilting 

point 

gravimetric 

moisture 
)%( 

جرم 
مخصوص  

 ظاهری 
Bulk 

density 
3)-(g cm 

 هدایت الکتریکی 
Electrical 

conductivit

y 

)1-(dS m 

 کربن آلی 
Organic 

carbon 
)%( 

 نیتروژن کل 
Total 

nitrogen 
)%( 

 فسفر قابل جذب 
Available 

phosphorus 

)1-(mg kg 

پتاسیم قابل  
 جذب

Available 

potassium 

)1-(mg kg 

0–30 Loam 19.2 9.5 1.52 0.72 0.55 0.06 7.2 230 

30–

60 
Loam 18.8 8.5 1.58 0.58 0.41 0.05 6.8 220 

 اسیدیته 
pH 

 هدایت الکتریکی 
EC 

)1-(dS m 

نسبت جذب 
 سدیم 

(SAR) 

 سدیم 
Sodium 

 کلسیم
Calcium 

 منیزیم
Magnesium 

 سولفات
Sulfate 

 کلر 
Chloride 

کربنات بی  
Bicarbonate 

(meq L-1) 

7.5 0.56 0.35 0.5 3.9 0.2 0.6 0.7 3.3 
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  این   به.  داشت  لایسیمتر  داخل  واحدهای  مشابه  زراعی  مدیریت

  و  کشت الگوی و رقم همان با ایحاشیه ناحیه در کاشت ترتیب،

 آبیاری،.  شد  انجام  لایسیمتر  داخل  کاشت  زمان   به  نزدیک   زمان  در

  مطابق  نیز   بخش  این   برای  هرز  هایعلف   کنترل  و  تغذیه  مدیریت

 تبخیر   و  خاک  رطوبت  در  تفاوت  از  تا  گردید  اعمال  مدیریتی  برنامه

 طول  در.  شود  جلوگیری  اطراف  محیط  و  لایسیمتر  بین  سطحی

 و  آبیاری  تراکم،  میتنظ  شامل  تکمیلی   عملیات  هرگونه  رشد،  دوره

  و   هدفمند  صورتبه  هابیماری  و  آفات  با  مبارزه  نیاز  صورت  در  نیز

مطابق آزمون   کوددهی  .شد  انجام  آبی  رژیم  در  دخالت  حداقل  با

 سوپر  هکتار  در  کیلوگرم  50  کشت،  از  پیش  کهطوریبه  بود؛  خاک

  مقدار   همچنین  و  گردید   مصرف  پایه   کود   عنوانبه   تریپل   فسفات

  برنامه   در  نیتروژن  منبع  عنوانبه  هکتار  در  اوره  کیلوگرم  100

  سه  در  و  ایمرحله  شکل  به  اوره  نیتروژنه  کود.  شد  لحاظ  کوددهی

  هکتار   در  کیلوگرم  40  شامل   اول  نوبت:  گردید  اعمال  سرک  نوبت

 رویشی   رشد  تقویت  برای  برگی  شش  تا  چهار  تشکیل  زمان  در

 30  مقدار  با  دوم  نوبت.  بود  فتوسنتز  ظرفیت  افزایش  و  برگ

  به   تا  شد  انجام  برگی  10  تاهشت    مرحله  در  هکتار  در  کیلوگرم

  نوبت .  شود  کمک  هابرگ  رشد  افزایش  و  ریشه  سیستم  توسعه

  کامل   گسترش   از  قبل  هکتار،  در   کیلوگرم  30  مقدار  با   نیز  سوم

 کیفیت  بهبود   و  کمی  عملکرد  افزایش   زمینه   تا  گردید   اعمال   ریشه

 وری بهره  افزایش  بندی،زمان  این  از  هدف.  شود  فراهم  محصول

  شستشوی   از  ناشی  منفی  پیامدهای  کاهش  و   نیتروژن  مصرف

 . بود رشد فصل طول در تبخیر طریق از آن تلفات یا نیتروژن

 

 ( ETcچغندرقند )  پتانسیلتعرق -ریتبخ نییتع

تر  میسی( از لا ETc)  اهیگ  لیتعرق پتانس-ریتبخگیری  برای اندازه

 استفاده شد. 1دار و مطابق رابطه زهکش
 

ETc 1رابطه = I + R − D − Drz(θi −  θf) 

 

عمق آب   I(،  mmگیاه ) پتانسیل  تعرق  -تبخیر  ETcدر این رابطه  

( )  مقدار  mm  ،)Rآبیاری  عمقی   mm  ،)Dبارندگی  تلفات 

(mm) ،Drz ( عمق توسعه ریشهmm  ،)θf   رطوبت حجمی خاک

رطوبت حجمی خاک    θi(،  mm m-1در انتهای دوره موردنظر ) 

 است.  (mm m-1در ابتدای دوره موردنظر )

  ه یآب خاک در ناح  یاساس کسر( در هر نوبت بر  I)  یاریعمق آب

 (: Allen et al. 1998محاسبه شد ) 2و با استفاده رابطه  شهیر

 

 I = (FC - θ) * Zr 2رابطه

 

  ت یرطوبت خاک در ظرف  FC،  (mm)  یاریعمق آب آب  I  در آن  که

  ( mm m-1)  یاریرطوبت خاک قبل از آب  θ،(mm m-1)  یزراع

 است. (m)  شهیعمق مؤثر ر Zrو 

 عمق  در   و  ریشه   توسعه  مراحل  با   زمانهم  لایسیمتر،  در  آبیاری

  آب   مجاز  حد  تا  تخلیه  وقوع  از  پس   آبیاری.  شد  انجام  آن   متناظر

  و   برسد  حداقل  به  آبی  تنش  تا   گردید  اعمال  خاک  استفاده  قابل

  تحویلی   آب   حجم.  یابد  کاهش  آبزه  از   ناشی  تلفات  حال،  عین  در

  نتایج  با رویکرد  نی. اشد ثبت  و گیریاندازه کنتور با لایسیمتر به

 . (Allen et al. 1998)  بود  راستاهم  مشابه  لایسیمتری  مطالعات

  و   استخراج  دشتمشکین  هواشناسی  ایستگاه  از  بارندگی  هایداده 

 از  لایسیمتر  عمق  که  آنجا  از.  شد  وارد  آب  بیلان  محاسبات  در

  یک  نقش  ریشه  ناحیه  زیر  هایلایه   بود،  بیشتر   ریشه  مؤثر  عمق

  در   تنها   عمدتاً  آبزه   بنابراین  کردند؛  ایفا   را   اضافی  ذخیره   مخزن

 خاک   نگهداری  ظرفیت  که  زمانی  و  سنگین  آبیاری  هاینوبت

  آوری جمع  منظم  طوربه  تولیدشده  آبزه.  شد  ایجاد  رفت،می  فراتر

  وسیله به   ریشه  ناحیه  در  خاک  رطوبت.  گردید  لحاظ  آب  بیلان  در  و

  های داده   از  استفاده   با   آب   ذخیره  تغییرات  و  شد  پایش   مترنوترون

 عمق   تعیین  برای.  گردید  محاسبه  هاگیریاندازه  این  از  حاصل

 ابتدای   در  متر،  60/0  برابر  ریشه  نهایی  عمق  فرض  با  ریشه،  مؤثر

  گرفته   نظر  در  نهایی  عمق  درصد  30  ریشه  مؤثر  عمق  رشد  فصل

  افزایش   نهایی  عمق  درصد  60  به  مقدار  این   فصل،  میانه   در.  شد

 درصد  100  برابر   ریشه   مؤثر  عمق  رشد،  انتهایی  مرحله  در  و  یافت

  بر   فرض  چارچوب،  این  در.  شد  گرفته  نظر  در  ریشه  نهایی  عمق

 آبیاری  با   کامل   طوربه   فصل  طول   در   رطوبت  کمبود  که   بود   آن

منظور . بهشودمی پر زراعی ظرفیت تا ریشه نیمرخ و شده جبران

  عمق   خطی  افزایشی  روندنظر گرفتن  در    از  ناشی  خطای  کاهش
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 ریشه  توسعه  تغییرات  ریشه،  نهایی  عمق  تعیین  از  پس  ریشه،  مؤثر

 برگ و گریمز  غیرخطی  معادله  از  استفاده  با  رشد  فصل  طول  در

(Borg and Grimes 1986  )اساس  بر  سپس  و  شد  سازیشبیه  

 . گردید محاسبه مجدداً آبی نیاز حاصل، نتایج

 

 ( WP) آب وریبهره
بر اساس  توده تولیدی در هر مرحله از رشد  زیستآب    وریبهره

 محاسبه شد: 3رابطه 

 

WP 3رابطه =
Y

ET𝑐
 

 Yبر مترمکعب،    لوگرمیبرحسب کوری آب  بهره  WPدر آن    که

تولیدیزیست و    لوگرمی)ک  توده  هکتار(  تعرق  -ریتبخ  ETcدر 

گیاه طول  پتانسیل  است    در  هکتار(  در  )مترمکعب  رشد  دوره 

(Payero et al. 2006; Doorenbos and Kassam 1979 .)  

 . بود(  ساقه  و  برگ)  گیاه  هوایی  اندام  تر  وزن  توده،زیست   از  منظور

 

سهم در  نسبی  رشد  تعیین  رشد   هر  گیاه    مرحله 

(Biomass) 

 ابتدایی،  شامل  دوره  چهار  به  مطالعه  این  در  چغندرقند  رشد  مراحل

  اساس  بر  بندیتقسیم  این.  شد   تقسیم  پایانی  و  میانی  توسعه،

  انجام   گیاهی  پوشش  توسعه  میزان  و  کاشت  از  پس  روز  از  ترکیبی

  پوشش  و  گیاه   کامل  استقرار  تا  شدن  سبز  از  ابتدایی  مرحله.  گرفت

 توسعه  مرحله.  شودمی  شامل  را  خاک  سطح  درصد  10  حدود

  70  حدود  تا   کانوپی  توسعه  و  برگ   سطح  سریع  افزایش  به  مربوط

 که  است  زمانی  میانی  مرحله  .است  زمین  سطح  پوشش  درصد

  100  حدود)   رسیده  حداکثر  به  نزدیک   یا  حداکثر  به  گیاهی  پوشش

  تکمیل   از  نیز   پایانی  مرحله.  دارد  قرار  اوج  در  رویشی  رشد  و(  درصد

  نسبی   کاهش  با  و  داشته   ادامه  محصول  برداشت  تا  رویشی  رشد

 Allen et)است    همراه  ایذخیره  هایاندام   به  مواد  انتقال  و  رشد

al. 1998) .   گیاهی در طول دوره رشد با    پوشش  توسعه  میزان

 تعیین شد. Canopeoاستفاده از برنامه 

  رشد،   مرحله  هر  پایان   در  گیری وزن تر اندام هوایی،اندازه  برای

  از   پس.  شد  انجام  لایسیمتر  حاشیه  سطح  واحد  از  برداشت نمونه

. گردید  گیریاندازه  هاآن   تر  وزن   هوایی،  هایاندام  جداسازی

 تولیدی  تودهزیست   عنوانبه   قبل،  مرحله   به   نسبت  تر  وزن  افزایش

  انتخاب .  شد  گرفته  نظر  در  مرحله  هر  نسبی  رشد  سهم  و

 شاخص،  این  که  بود  دلیل  این  به  هوایی  اندام  تر  تودهزیست

  به  گیاه  فیزیولوژیکی  پاسخ  و  کانوپی  توسعه  رویشی،  رشد  تغییرات

  نشان   نهایی  عملکرد  از  بهتر  رشد  مختلف  مراحل  در  را  آب  مصرف

)می همچنین Milford 2006; Kenter et al. 2006دهد   .)  

  فتوسنتزی،   ظرفیت  و  هوایی  اندام   توسعه  گزارش شده است که

دارند   چغندرقند  نهایی  عملکرد  گیریشکل   در  کلیدی  نقش

(Hoffmann and Kenter 2018)  از   استفاده  بنابراین،؛  

  رویکرد   و  پژوهش  هدف  با  مطالعه،  این  در  هوایی  اندام  تودهزیست

 .است بوده سازگار آن محورمرحله

 

 تجزیه آماری 

 لایسیمتر   یک) آزمایش تکرارهای تعداد بودن محدود به توجه با

  بالا   توان  با  پیچیده  آماری  هایمدل  کارگیریبه   امکان  ،(سال  در

  توصیفی   هایبررسی  به  هاداده   آماری  تجزیه  رو،این  از.  نبود  فراهم

 و  تعرق–تبخیر  معیار  انحراف  و   میانگین  محاسبه  شامل

 ق،یتحق  نیا  در  .شد  محدود  رشد   مختلف  مراحل  در  تودهزیست

 دگاه یاز درشد برای مدیریت منابع آب    حلامربندی  رتبهمنظور  به

  تحلیل چندمعیاره   از روش   معیارهای عملکردی  ان یتعادل م  جادیا

 این روش . (Opricovic 1998) استفاده شد (VIKOR) ویکور

شناسابه سازش راه  ییمنظور  تصم  یحل  مسائل    ی ریگمیدر 

گرفته    ارهیچندمع کار  ا  د. وشمیبه  ماتر  ن یدر  ابتدا   سیروش، 

بررسیاریمع  میتصم مورد  گ  یبرا  های  رشد  مختلف    اهیمراحل 

سال    صورتبهچغندرقند   دو  میانگین  و    د یگرد  لیتشکسالانه 

ابتدا  .(3)جدول   م  ،ییمراحل  انتها  ی انیتوسعه،  عنوان  به   یی و 

 نسبی  رشد  سهمدر نظر گرفته شدند.    میتصم  سیماتر  یهانه یگز

در برگ(  و  )ساقه  گیاه  هوایی  کارایی   مرحله  هر  اندام  و    رشد 

  م یتصمماتریس    اریمعدو  عنوان  بهتولیدی    تودهستیز  آب  مصرف

معیار  .  دیانتخاب گرد معبههر دو  )  اریعنوان  بهترمثبت  - بیشتر 

 .شدند فیسود( تعر
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 اره یچندمع تجزیه یریگم یتصم سیماتر 3جدول 

criteria decision analysis (MCDA) decision matrix (First year)-Multi Table 3 

 

  تعیین   نامطلوب  و  آل ایده   مقادیر  گیری،تصمیم  معیار  هر  برای

  سودمند   نوع  از  پژوهش  این  معیار  دو  هر  اینکه  به  توجه  با.  شدند

  معیار   هر  شدهمشاهده  مقدار  بیشترین  بودند،(  بهتر-بیشتر)

  نامطلوب  مقدار  عنوانبه  آن  مقدار  کمترین  و  آلایده   مقدار  عنوانبه

  مقدار  دو  این   از  گزینه  هر  نسبی  فاصله  سپس.  شد  گرفته  نظر  در

  قرار   استفاده  مورد   Q  و  S،  R  هایشاخص  تعیین  در  و  محاسبه

 سال
Year 

 گزینهها 
Options 

 معیارها 
Criteria 

 بهرهوری آب زیستتوده تولیدی
Biomass water 

productivity 

(Kg m-3) 
)+( 

 )علامت مثبت به معنای بیشتر بهتر( 
(A positive sign indicates 

higher values are that 

preferable) 

سهم رشد نسبی گیاه در هر مرحله  
 رشد

Relative growth share per 

growth stage 

)%( 
)+( 

 )علامت مثبت به معنای بیشتر بهتر( 
(A positive sign indicates 

that higher values are 

preferable) 

1 

خاک(  پوشش %10 حدود تا  کاشت  از) ابتدایی  مرحله  
Initial stage (from planting to about 10% soil 

cover) 

4.04 7.22 

خاک(  پوشش %70حدود  تا %10از ) توسعه  مرحله  
Development stage (from 10% to about 70% 

soil cover) 

8.48 45.38 

خاک(  کامل  تا پوشش %70 از) میانی مرحله  
Mid stage (from 70% to full soil cover) 

3.72 41.64 

برداشت(  تا پوشش کامل خاک از) پایانی مرحله  
Late stage (from full soil cover to harvest) 

3.98 5.76 

2 

خاک(  پوشش %10 حدود تا  کاشت  از) ابتدایی  مرحله  
Initial stage (from planting to about 10% soil 

cover) 

5.78 7.25 

خاک(  پوشش %70حدود  تا %10از ) توسعه  مرحله  
Development stage (from 10% to about 70% 

soil cover) 

8.84 46.59 

خاک(  کامل  تا پوشش %70 از) میانی مرحله  
Mid stage (from 70% to full soil cover) 

3.95 41.9 

برداشت(  تا پوشش کامل خاک از) پایانی مرحله  
Late stage (from full soil cover to harvest) 

3.68 4.26 

 میانگین
Average 

خاک(  پوشش %10 حدود تا  کاشت  از) ابتدایی  مرحله  
Initial stage (from planting to about 10% soil 

cover) 
5.78 7.25 

خاک(  پوشش %70حدود  تا %10از ) توسعه  مرحله  
Development stage (from 10% to about 70% 

soil cover) 
8.84 46.59 

خاک(  کامل  تا پوشش %70 از) میانی مرحله  
Mid stage (from 70% to full soil cover) 

3.95 41.9 

برداشت(  تا پوشش کامل خاک از) پایانی مرحله  
Late stage (from full soil cover to harvest) 

3.68 4.26 
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دهنده )نشان  یوزن   یهاعنوان مجموع فاصلهبه  Sشاخص    .گرفت

 یفاصله وزن نیشتریعنوان ببه R( و شاخص نهیگز یعملکرد کل

 ( محاسبه شد. ارهایمع  انیدر م  نهیعملکرد گز  نیدهنده بدتر)نشان

( با استفاده از رابطه استاندارد  Q)  کوریو  ییشاخص نها  ت،ینها  در

  ن یتعادل ب  جادیمنظور ا)به  vوزن    بیروش و با لحاظ ضر  نیا

( محاسبه  یتینارضا  ن یشتریبا ب  اریو مع  ارهایمع  تیاکثر  یاستراتژ

که مقدار    یطوربه  کند،ی م  رییتغ  کیصفر و    نی ب  Q. مقدار  دیگرد

  نیدهنده کمترنشان   کیمطلوب و مقدار    ملاًکا  نه یگز  انگر یصفر ب

مطلوب مقاد  تیسطح  اساس  بر  گQ  ریاست.  رشد  مراحل    اه ی، 

 .شد یمعرف نهیبه نهیو گز یبندرتبه

روش، این    و   تعیین  معیار  هر  مقادیر  بدترین  و  بهترینابتدا    در 

وزنی   فاصله  حداکثر ( وSiوزنی )  شدهنرمال   هایفاصله  مجموع

(Riبرای ) گردید از روابط زیر محاسبه تیمار هر. 

 

 4رابطه
𝑆𝑖 = ∑ 𝑤𝑗

𝑛

𝑗=1

 
𝑓𝑗

∗ − 𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

− 

 5رابطه
𝑅𝑖 = 𝑀𝐴𝑋𝑗 [𝑤𝑗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

−] 

  اریبدترین مقدار مع  −j ،fj اریبهترین مقدار مع  ∗fjها: که در آن

j ،fij   اریمقدار مع j   برای گزینهi ،wj  اریوزن مع j  وn  تعداد

 است.  معیارها

 
 6رابطه

𝑄𝑖 = 𝑣 (
𝑆𝑖 − 𝑆∗

𝑆− − 𝑆∗
) + (1 − 𝑣)(

𝑅𝑖 − 𝑅∗

𝑅− − 𝑅∗
) 

آن در  ، iS =Mini∗S  ،iS =Maxi−S  ،iR =Mini∗R  که 

iR =Maxi−R    وv  گروهی مطلوبیت  حداکثر  استراتژی   وزن 

 . است

 

 ر ماتریس تصمیم دهی معیارها دمنطق وزن

 معیارهای  نسبی  اهمیت  تعیینمنظور  به  معیارها  دهیوزن

دو   ،(نسبی  رشد  سهم  و  آب  مصرف  کارایی)  گیریتصمیم   با 

انجام شد. در رویکرد  دهیوزن  رویکرد  اساس   بر  اول،  متفاوت 

  معیار  یک   برتری  بر  مبنی  اولیه  اطلاعات  فقدان  و  طرفانهبی  فرض

)وزن    اهمیت  دیگری،  بر   معیار  دو  هر   به  درصد(  50یکسان 

رویکرد  اختصاص شد.   بر  مبتنی  عینی  دهیوزن  دوم،  داده 

 و   خودکارطور  به  معیار  هر  وزن  آن  در  که  بود  شانون  -آنتروپی

  های داده   در  نهفته  اطلاعات  میزان  و  پراکندگی  اساس   بر  منحصراً

 معیاری   روش،  این  در.  شد  محاسبه  تصمیم،  ماتریس  در  معیار  آن

 آنتروپی)  دهد  نشان  را  بیشتری  تمایز  و  پراکندگی  آن  هایداده   که

 Shannon)کند  می  دریافت  بالاتری   وزن  ،(باشد  داشته  کمتری

  بررسی   امکان  دهی،وزن  چارچوب  دو  اینزمان  هم  کاربرد.  (1948

  برابر   در   را   رشد  مراحل  بندیرتبه  نهایی  نتایج  حساسیت  و  پایداری

 فراهم   معیارها  اهمیت  به  مربوط  مفروضات  در  بنیادین  تغییرات

 .نمود

 

 ویکور شرایط پذیرش نتایج 

و   (Q) و   (R)،(S)  های، پس از محاسبه شاخصویکور در روش 

گزینهرتبه راهبندی  اتکای  قابلیت  از  اطمینان  برای  حل ها، 

قرار   بررسی  مورد  اساسی  شرط  دو  گزینه(  )بهترین  پیشنهادی 

منظور بررسی میزان برتری واقعی گزینه  گیرد. این شرایط به می

گیری به کار ها و پایداری نتیجه تصمیماول نسبت به سایر گزینه 

 . روند می

 : (Acceptable advantageل )شرط اول مزیت قابل قبو
مربوط به بهترین گزینه و گزینه   (Q) تفاوت بین مقدار شاخص

رابطه    صورتدوم باید به اندازه کافی قابل توجه باشد. این شرط به 
 :شودبیان می 7

 
 7رابطه 

 𝑄(𝐴(2)) − 𝑄(𝐴(1)) ≥ 𝐷𝑄 

 

به ترتیب بهترین و دومین گزینه بر اساس   A(2)و    A(1)ن  که در آ
 :برابر با  (DQ) هستند و مقدار (Q) مقدار

 

𝐷𝑄 8رابطه  =
1

𝐽 − 1
 

دوم تصمیم  شرط   Acceptable stability in)  پایداری 

decision making)  : 
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های مبتنی  بندیرتبهزمان در حداقل یکی از  گزینه برتر باید هم

حداکثر پشیمانی ) (R) آل( یاحل ایدهمجموع فاصله از راه ) (S) بر

کند که فردی( نیز در رتبه اول قرار گیرد. این شرط تضمین می

نبوده و از نظر   (Q) انتخاب نهایی تنها وابسته به شاخص ترکیبی

 .هر دو رویکرد تجمیعی و بدبینانه نیز پایدار باشد

اول   رتبه  گزینه  باشند،  برقرار  فوق  دو شرط  در صورتی که هر 

پذیرفته   (Compromise solution) حل توافقیعنوان راه به

گزینه  می یک  از  بیش  است  ممکن  صورت،  این  غیر  در  شود. 

گیرنده باید های قابل قبول معرفی شوند و تصمیمحلعنوان راه به

بر اساس شرایط مسئله و تحلیل تکمیلی، گزینه نهایی را انتخاب  

 . نماید

 

 اسپیرمن همبستگی ضریب با بندیرتبه  پایداری ارزیابی

 بندی رتبه  نتایج  سازگاری  و  پایداری  میزان  بررسی  منظوربه

ویکور  از  حاصل  از   دهی،وزن  مختلف  سناریوهای  تحت  روش 

 Spearman’s rank)  اسپیرمن  ایرتبه  همبستگی  ضریب

correlation coefficient)  میزان   ضریب  این .  شد  استفاده  

  مختلف  دهیوزن  روش   دو  از  حاصل  هایرتبه  بین  همبستگی

  ثبات   میزان  و  کندمی  ارزیابی  را(  شانون  -آنتروپی  و  برابر  وزن)

 اساس  بر اسپیرمن ضریب. دهدمی نشان را گیریتصمیم ساختار

 : (Siegel and Castellan 1988شد ) محاسبه 9 رابطه

 

ρ 9 رابطه = 1 −
6 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑛(𝑛2 − 1)
 

  بین   اختلاف  diاسپیرمن،    ایرتبه  همبستگی  ضریب  ρکه در آن  

  . است  هاگزینه  تعداد  n  دهی ووزن  روش   دو  در  گزینه  هر  هایرتبه

  مقادیر   کهطوریبه   گیرد؛می  قرار+  1  تا  -1  بازه   در  ρ  مقادیر

  عدم   و  بندیرتبه  بالای  بسیار  پایداری  دهندهنشان   1  به  نزدیک

 این  در.  است  معیارها  دهیوزن  روش   تغییر  به  نتایج  حساسیت

  سال   اول،  سال   برای  جداگانه  صورتبه   اسپیرمن  ضریب  پژوهش،

 پایداری  میزان   تا  شد  محاسبه  سال   دو  میانگین  همچنین  و  دوم

 .گردد ارزیابی مختلف شرایط در بندیرتبه ساختار

 

 تورنادو روش با  حساسیت تحلیل

 وزن   تغییر  به  نسبت  بندیرتبه  نتایج  حساسیت  بررسی  منظوربه

  استفاده   Tornado  نمودار  بر  مبتنی   حساسیت  تحلیل  از   معیارها،

  داده   تغییر  مشخص  دامنه  یک در  معیارها  وزن روش،  این  در.  شد

 برای.  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  هاگزینه   نهایی  رتبه  بر   آن  اثر  و  شد

  تا   2/0  بازه  در   تودهزیست  آب  وریبهره   معیار  وزن  منظور،   این

 تنظیم  مکمل  صورتبه  دوم  معیار   وزن  و  شد  داده  تغییر  8/0

  .بماند  باقی  یک  با   برابر  همواره  هاوزن  مجموع  کهطوریبه   گردید؛

  روش  در  Q  و  S،  R  هایشاخص  مقادیر  وزنی،  سناریوی  هر  در

  سپس.  شد  استخراج  هاگزینه   بندیرتبه  و  محاسبه   مجدداً  ویکور

 .گردید تحلیل معیارها  وزن تغییر برابر در هارتبه تغییرات

با استفاده    تیحساس  تجزیهمربوط به    یتمام محاسبات و نمودارها 

نرم کتابخانه  Pythonافزار  از  ،  Pandas  ،Numpy  یهاو 

Matplotlib  وSeaborn انجام شد. 

 

 و بحث  نتایج
رشد،   ز -  ریتبخدوره  عملکرد  و  اندام    تودهستیتعرق 

 اه یگ ییهوا

رشد    نیانگیم ط  چغندرقنددوره  کرج    ی اجرا  یها سال  یدر 

ابتداو    روز  184پژوهش   مرحله  مرحل  25رشد    ییطول   ه روز، 

تعیین روز    35  یانیروز و مرحله پا  81  یانیروز، مرحله م  43توسعه  

 متریلیم  5/913کل دوره رشد    یبرا  تعرق–ریتبخشد. میانگین  

ابتدا  متریلمی  72/ 25شد. مقدار آن از    یرگیاندازه   یی در مرحله 

 متر یلمی  6/523  متر در مرحله توسعه و بهمیلی  255/ 5  رشد به

  متر یلمی  15/62  به   یانیو سپس در مرحله پا  دیرس  یانیدر مرحله م

اساس  افتیکاهش   بر  دو امزرعه  هاییرگیاندازهمیانگین  .  ی 

  72/2047از  تولیدی تر اندام هوایی چغندرقند    تودهستیز  ،سال

اول  لوگرمکی به    ه یدر هکتار در مرحله  در   لوگرمکی  28295رشد 

و تجمع    وستهیدهنده رشد پکه نشان  افتی  شیافزا  یانیپا  همرحل

مراحل    ژهیوبه   ترماده   نتا  میانیو    توسعهدر   ی هاسال   جیبود. 

در طول دوره    چغندرقند  تودهستینشان داد که تجمع ز  یشیآزما

که پس از رشد کند    یطوربود؛ به  روند سیگموئیدی  یرشد دارا
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افزا  ه،یاول مرحله    تودهستیز  شیسرعت  قابل به  توسعهدر  طور 

 باًیبه حالت تقر  یانیو پا  یانیو در مراحل م  افتهی  شیافزا  یتوجه

  ،میانیو    توسعهکه دوره رشد    دهدیالگو نشان م  نی. ادیرس  داریپا

  یی تجمع ماده خشک و بهبود عملکرد نها  یمراحل برا  نیترمهم

هستند. زیست  محصول  کل  اول  وزن  سال  در  تر  تولیدی  توده 

تن در   5/44تن در هکتار و عملکرد تر ریشه چغندرقند    48/24

  11/32توده تولیدی تر به  هکتار بود. در سال دوم مقدار زیست

 تن در هکتار رسید.  8/51تن در هکتار و عملکرد تر ریشه به 

کل چغندرقند در مناطق   تعرق–ریتبخ  یشده براگزارش   ریمقاد

دوره    کی  یبرا  متریلیم  1100تا    850عموماً در بازه    خشک،مهین

دار   220تا    160رشد   قرار   ;Allen et al. 1998)د  روزه 

Kiziloglu et al. 2006; Ebrahimipak et al. 2012) .  

خشک، بسته به ژنوتیپ، عملکرد ریشه چغندرقند در شرایط نیمه

توجهی داشته تواند تغییر قابلشرایط آبیاری و تاریخ کاشت، می

 Mohammadian et al., 2005; Mohammadian et)باشد

.al., 2008; Topak et al., 2010)  

  نه یبه  یهاستمیشده در سگزارش   یبا عملکردها  سه یکه در مقا  

ارز  یاریآب کمتر  محصول،  پر  ارقام  با    شود یم  یابیو 

(Hoffmann 2010). ز  یالگو چغندرقند   تودهستیتجمع  در 

که در   کندیم   تیشکل( تبع  S)  یدیگموئیروند س  کیعموماً از  

 یو در انتها عیسر یانیکند، در مراحل م هیآن رشد در مراحل اول

تثب به  )رسیم  تیدوره  بر    یالگو  ن یا (.Milford 2006د  رشد 

در مراحل توسعه و پر شدن    ژهیوها بهنهاده  قیدق  تیریمد  تیاهم

منابع   محدودکننده  طیدر شرا  نهیحصول عملکرد به  یبرا  شه،یر

 . دارد دیتأک

 

 مراحل رشد  بندیرتبه

 -برابر و آنتروپی  دهیوزن  هر دو سناریوی  تحت  و   اول  سال   در

)شکل   ویکور    کمترین  توسعه  مرحله  (،1شانون  شاخص  مقدار 

(Q= 0)  گزینه   تریننزدیک   نتیجه  در  و  داد  اختصاص  خود  به  را  

  مقادیر   کمترین  همچنین  مرحله  این.  شد  شناخته  آلایده  حلراه   به

S  و  R  کمترین   و  کلی  عملکرد  بهترین  دهندهنشان  که  داشت  را 

وزن .  است   رشد  مراحل  میان  در  پشیمانی  بیشینه با  سناریو  در 

  گرفت   قرار  دوم  رتبه  در  0/ 781  برابر  Q  مقدار  با  میانی  برابر، مرحله

.  بود  گیریتصمیم  فضای  در  سازشی  و  متعادل   گزینه   یک  بیانگر  و

  قرار  چهارم و سوم هایرتبه در بیبه ترت پایانی و ابتدایی مراحل

  ترین ضعیف  R  و  Q،  S  مقادیر  بیشترین  با  پایانی  مرحله  و  گرفتند

 داد.  نشان را وضعیت

معیار    که  داد  نشان  شانون، نتایج  -آنتروپی  با روش   دهیوزن  در

  تمایز   درجه  دارای  (W=8147/0و    E=0/ 7771نسبی )  رشد  سهم

)بهره  معیار  به   نسبت  بیشتری   بسیار آب  و   E=0/ 9493وری 

1853/0=Wنسبی   رشد  سهم  هایداده   دیگر،  عبارت  به؛  ( است  

  مفیدتری   اطلاعات  و  دارند  بیشتری  پراکندگی  رشد  مراحل  بین

میانی    در روش آنتروپی، مرحله.  دهندمی  ارائه  گیریتصمیم  برای

(242/0 =Qبا )  مقدار  ملاحظه  قابل کاهش  (Q  )سناریو   به  نسبت  

  سهم  بالای  وزن  زیرا   کرد،  تقویت  را   خود  موقعیت  یکسان،  وزن

  معیار  این   در  مرحله  این   خوب  عملکرد(  درصد  81/ 47)  نسبی  رشد

  ( بدون Q= 1پایانی )  و  (Q=965/0ابتدایی )  مراحل.  کرد  پررنگ  را

(  R)  و(  S)  مقادیر  اما   ماندند،  باقی  چهارم  و  سوم  هایرتبه  در  تغییر

 یافت.  افزایش نسبی رشد سهم معیار وزن تأثیر تحتها آن

 (،1دهی )شکل  سناریوی وزن  دو  هر   از  حاصل  در سال دوم، نتایج 

شاخص ویکور   مقدار  کمترین  کسب  با  توسعه  مرحله  که  داد  نشان

(0=Qبهترین )  این .  است  مرحله رشد برای مدیریت مصرف آب  

آببهره)  معیار  دو  هر  در  مقدار  بالاترین  داشتن   با  مرحله  وری 

  ، (درصد  46/ 59نسبی    رشد  سهم  و  مترمکعبکیلوگرم بر    84/8

داد  مراحل  سایر  به  نسبت  آشکاری  برتری   آن،   از  پس  . نشان 

با  مرحله  و(  برابر  هایوزن  در)  0/ 738  با  برابر  Q  مقادیر  میانی 

ابتدایی   گرفت. مرحله قرار دوم رتبه در( آنتروپی وزن در) 0/ 212

  گرفتند  جای چهارم و سوم هایرتبه در ترتیب پایانی به  مرحله و

است.   معیار  دو   هر   در  هاآن   ترضعیف  عملکرد   دهندهنشان   که

  - آنتروپی  روش   از  آمدهدستبه  هایوزن  در  تفاوت  رغمعلی

وری بهره  معیار  وزن  و  0/ 837  نسبی  رشد  سهم  معیار  وزن)  شانون

  یکسان   سناریو   دو  هر  در  بندیرتبه  نهایی  ترتیب  ،(163/0  آب

 ماند. باقی
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 شانون -بندی مراحل رشد با وزن دهی یکسان و آنتروپیرتبه 1شکل 

Figure 1 Ranking of growth stages using equal weighting and Shannon entropy weightin
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  تأیید   را  روند  همین  ( نیز1)شکل    سال  دو  بندی میانگینرتبه  نتایج

، ویکوربر روش    یمبتن  ارهیچندمع  یریگمیتصم  تجزیه   جی. نتاکرد

  ی دهو منسجم را در هر دو روش وزن  داریپا  یبندرتبه  یالگو  کی

  یداد. در تمام( نشان  یبر آنتروپ  یمبتن  یها برابر و وزن  یها)وزن

شد    ییشناسا  نهیگز  نیترعنوان مطلوبمرحله توسعه به   وها،یسنار

  ی دهنده برتربه دست آمد که نشان   ر آن برابر با صف  Qو مقدار  

 ی فرد   یمانیو پش (S)  یگروه  تیاز نظر مطلوب  نهیگز  نیکامل ا

(R) که مرحله توسعه، بدون توجه    کند یم  دییموضوع تأ  نیاست. ا

وزن روش  راهبه  ،یده به  مصالحهعنوان  عمل   نهیبه  یاحل 

 . کندیم

عملکرد    انگریب  یدهمرحله توسعه در هر دو روش وزن  یداریپا

  ی وربهره  یعن ی  ،یمورد بررس  اریدو مع  نیتعادل ب  جادیآن در ا  یقو

 دهدینشان م  جهینت  نیاست. ا  ی و سهم رشد نسب  تودهستیآب ز

مصرف آب و    ییکارا  یسازنهیدر به  یدیمرحله نقش کل  ن یکه ا

 ی ت یریمداخلات مد  یبرا  یاتی ح  یادارد و دوره  اهیرشد گ  ییایپو

م  یکشاورز  ریمتغ  طیدر شرا مقابل، مرحله    در  .شودیمحسوب 

به ساختار وزن  یقابل توجه  تیحساس  یانیم نشان    یده نسبت 

دهنده ( نشان0/ 774آن )  Qبرابر، مقدار    یها داد. در حالت وزن

مقدار    ن یا  یکه در حالت وزن آنتروپ  یرتبه متوسط بود، در حال

و به عملکرد مرحله   (Q=223/0)  افتیبهبود    یطور قابل توجهبه

 افته یاز وزن بالاتر اختصاص  یناش  رییتغ  نیشد. ا  کیتوسعه نزد

  ن یا  تیاست که اهم  یدر روش آنتروپ  ی سهم رشد نسب  اریبه مع

دل به  را  ز  لیمرحله  تجمع  در  آن  بالاتر  و   تودهستیسهم 

ف  یندهایفرآ ادهدیم  شیافزا  کیولوژیزیرشد   تیحساس  نی. 

م م  دهدینشان  مرحله    نه یگز  ک یعنوان  به   تواندیم  ی انیکه 

شرا  بستهوا به  ی ریگمی تصم  طیبه  باشد،  در   ژهیومطرح 

گ  ییهاچارچوب رشد  بهره   اهیکه  به  اولو  یور نسبت   ت یآب 

  ی ده در هر دو روش وزن  یانیو پا  ییمراحل ابتدا  دارد.  یشتریب

ها آن  Q ریکه مقاد یطوراز خود نشان دادند، به  یفیعملکرد ضع

ترت حدود    بیبه  ا  1تا    903/0در  داشت.    انگر یب  جینتا  ن یقرار 

بوده و    یمورد بررس  یارهایمراحل از نظر مع  نیمحدود ا  ییکارا

 اهیگ  ی سهم کمتر در رشد کل  وآب    نییپا  یوردهنده بهره نشان

پا وزنرتبه  نیا  یداریاست.  روش  دو  هر  در  ضعف   ،ی دهها 

 .کند ی م دییمراحل را تأ نیعملکرد ا

پس از مراحل   ت،یحساس  یینها  یبنددر رتبه  ییاگرچه مرحله ابتدا

  اه یگ  ازیعدم ن  یموضوع به معن  نیقرار گرفت، اما ا  یانیتوسعه و م

ا در  آب  ن  ن یبه  تأمستیمرحله  کاف  نی.  دوره   یرطوبت  در 

اول  یزنجوانه استقرار  شدن    یبرا  هیو  تشک  کنواختیسبز   ل یو 

پژوهش صرفاً   نیا  جی. نتاستا  یتراکم مناسب بوته کاملاً ضرور 

 ییمرحله ابتدا  تی حساس  ه،یکه پس از استقرار اول  دهدی نشان م

کارا نظر  نسب  ییاز  رشد  و سهم  آب  مرحله   ،یمصرف  از  کمتر 

شرا در  و  است  کم  تیمحدود  طیتوسعه  اعمال   یاریآبآب، 

 یکمتر  سکیمرحله نسبت به مرحله توسعه، ر  ن یشده در اکنترل

 خواهد داشت. 

نشان داد که    یده دو روش وزن  سه یمقا  ،یشناخت منظر روش   از

رتبه ساختار  پا  یکل   یبنداگرچه  وزن  دارینسبتاً  اما   یدهاست، 

تفک  یآنتروپ افزا  کیقدرت  را  اهم  شیمدل  و    ار یمع  تیداده 

قابل    تیحال، شرط مز  نیکرده است. با ا  تی را تقو  تریاطلاعات 

طور کامل برقرار نشد به  یدر حالت آنتروپ  ویکورقبول در روش  

 یدوم به اندازه کاف  نهیو گز  نی بهتر  نیاختلاف ب  دهدیکه نشان م

شرط    ،وجوداین  . با  ستین  کتای   یاحل مصالحهراه   کی  جادیا  یبرا

  ی بنداعتماد ساختار رتبه  تیبرقرار بوده و قابل  یبند رتبه  یداریپا

تأ روش   در   توسعه  مرحله  اگرچه  دیگر،   عبارتبه  .کندیم  دییرا 

  موارد   همه  در  اما  داشت،  را  Q  مقدار  کمترین  دهی آنتروپیوزن

  عنوانبه   را  آن   بتوان  که  نبود  ایاندازهبه   میانی  مرحله  با  آن  فاصله

-در روش وزن  بنابراین،؛  کرد  معرفی  یکتـا  سازشی  حلراه  یک

 مجموعه   مشترک  صورتبه  میانی  و  توسعه  مراحل  دهی آنتروپی،

  تشکیل   را(  Compromise solution set)  سازشی  هایحلراه

  برتری   دارای  توسعه  مرحله   که  کندمی  بیان   نتیجه   این .  دادند

  جایگاه  معیارها  بین  تعادل  نظر  از  نیز   میانی  مرحله  و  بوده  نسبی

 است. داشته آن با نزدیکی رقابتی

نتا  در م  جیمجموع،  پا  دهدینشان  و    نیدارتریکه مرحله توسعه 

آب و   یورزمان بهره هم  یسازنه یبه  یدوره برا  نیاعتمادترقابل

اگرچه    ،یانیمورد مطالعه است. مرحله م  ستمیرشد در س  ییکارا

مرتبط    یارها یکه مع  یطیدر شرا  تواندیاما م  ست،ین  نهیهمواره به

اولو   ن یمطرح شود. ا  نیگزیجا  نهی گز   نوانعدارند، به   تیبا رشد 

راهبردها   یکشاورز  قیدق  تیریمد  یبرا  توانندیم  هاافتهی  یو 
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شرا  صی تخص در  ب  یدهوزن  طیمنابع   ی ها نشیمتفاوت، 

 . فراهم کنند یارزشمند

 طراحی  برای  محکم  بستری  هایافته   این   کاربردی،  منظر   از

. آوردمی  فراهم  یکنواخت  و  بلندمدت   مدیریتی  هایاستراتژی

  این   در  که  توسعه و میانی  مراحل  در  مدیریت مصرف آب   تمرکز

  عنوان به  تواندمی  شد،  شناسایی  مراحل  مؤثرترین  عنوانبه  مطالعه

  اتخاذ   مزرعه  مدیریت  و  آبیاری  ریزیبرنامه   در  بهینه  راهبرد  یک

 قطعیت  عدم  نتایج،  بین  قوی  هماهنگی  این  نهایت،  در.  شود

  امکان   و   داده  کاهش  چشمگیری  طوربه   را  گیریتصمیم

 های سیستم  در  را  ترپایین  ریسک   با  ترمطمئن  ریزیبرنامه 

 سازد.می فراهم مشابه کشاورزی

چغندرقند    رشد  مراحل  نسبی  حساسیت   که  داشت  توجه  البته باید

آب مصرف  مدیریت  به    فنولوژیکی   هایویژگی  به  تنها  نسبت 

  جمله   از  اقلیمی  زمانهم  شرایط  تأثیر  تحت  بلکه  شود،نمی  محدود

توسعه و    مراحل   مطالعه،  این   در .  دارد  قرار  نیز   تعرق-تبخیر  و  دما

  میزان   بیشترین  و  محیطی  دمای  اوج  دوره  با  زمانهم  میانی

  تقاضای   افزایش  موجب  تواندمی  که  است  دادهرخ  تعرق-تبخیر

 شدهمشاهده  تفاوت  بنابراین،؛  شود  آبی  تنش  اثر  تشدید  و  گیاه  آبی

 مراحل  ذاتی  هایویژگی  بر  علاوه   رشد  مراحل  حساسیت  در

 محیطی   شرایط  با  مراحل  این  کنشبرهم  از  ناشی  فنولوژیک،

 باشد.می نیز دوره هر غالب

مطالعات مرحله  برخی    مرحله   عنوان به   را برگ  توسعه  پیشین، 

 برای.  اندکرده   معرفی  آبی  تنش  با   مواجهه   در  چغندرقند بحرانی

( و  Yonts et al. 2003های یونتس و همکاران )پژوهش  مثال،

  تنش  که  دادند  نشان  (Kenter et al. 2006کینتر و همکاران )

  بیشترین (  برگی  4-8  مرحله  معادل)  برگ  توسعه  دوره  در  آبی

 این.  کندمی   ایجاد   نهایی  کیفیت  و  ریشه   عملکرد  در  را  کاهش

  را   توسعه  مرحله  که  است  حاضر  مطالعه  هاییافته  با  همسو  نتیجه

با  عنوانبه از مراحل رشد    سهم   و  وری آببهره  بیشترین  یکی 

 کرده است. شناسایی نسبی رشد

 آبیاری  مدیریت  مراجع  و  فائو  هایگزارش   مانند  منابع،  اکثر

  نسبت  گیاه  که  کنندمی  معرفی  ایدوره   را  پایانی  مرحله  چغندرقند،

  تأثیر   مرحله  این   در   آب  کاهش  و  دارد   بیشتری  تحمل  آبیکم  به

  حاضر  مطالعه  نتیجه  با   دیدگاه  این .  دارد  کلی  عملکرد  بر  تریکم

  سهم   کمترین   و  وری آببهره کمترین  دارای  را   پایانی  مرحله   که

 اعتبار  تطابق،  این .  دارد  کامل  کرد، همخوانی  ارزیابی  نسبی  رشد

 کند.می تقویت را مطالعه گیرینتیجه

 .Mäck et al)مانند مطالعه ماک و همکاران    مطالعات  برخی

  زیرا   دارند،  تأکید  خشکی  به  ابتدایی  مرحله   بر حساسیت  (2017

  نهایی   تراکم  کاهش  به  تواندمی  مرحله  این  در  مناسب  آبیاری  عدم

  از  پس  سوم،  رتبه  در  را  مرحله  این  حاضر  مطالعه.  شود  منجر  گیاه

  و   وری آببهره  نظر  از  دهدمی  نشان   که   داد  قرار  میانی  و  توسعه

  این.  دارد  قرار  متوسطی  موقعیت  در  مرحله   این  نسبی،  رشد  سهم

  معیارهای   در  تفاوت  از  ناشی  است  ممکن  بندیرتبه  در  تفاوت

  دارند،   تمرکز  تراکم  و  گیاه  بر بقاء  پیشین  مطالعات  باشد.  ارزیابی

 رشد  و  وری فیزیولوژیکیبهره  معیارهای  حاضر  مطالعه  حالی  در

 با  تنهانه   حاضر  نتیجه  بنابراین،؛  است  کرده  گیریاندازه  را  نسبی

 ابتدایی  مرحله  است.  آن   مکمل  بلکه   ندارد،  تضاد   پیشین  مطالعات

  در   فیزیولوژیکی  رشد  بازده  نظر  از  اما  است،  حساس   بقاء  نظر  از

 دارد. قرار متوسط وضعیت

  اساس  بر  را  رشد  مراحل  حساسیت  پیشین  مطالعات  از  بسیاری

 ارزیابی  مورفولوژیکی  هایپاسخ  یا (  شکر  و   ریشه)  نهایی   عملکرد

 وری آب بهره معیار دو ترکیب  و معرفی با حاضر مطالعه. اندکرده

 توزیع  به   مربوط )  نسبی  رشد  و سهم (  منابع  مدیریت  به   مربوط )

 یک  ویکور،  چندمعیاره  گیریتصمیم  چارچوب  یک  در(  رشد

  ارائه   رشد  وری مرحلهحساسیت و بهره  از  کمی  و  ترکیبی  شاخص

  فقط   نه  را  مراحل  بندیاولویت  امکان  ترکیبی،  نگاه   این .  است  داده

  بین   تعادل  اساس   بر   بلکه   ،(عملکرد   مثلاً )  جنبه  یک   اساس   بر

 مطالعات  به   تکمیلی  گامی  امر  این.  کندمی  فراهم  رشد  و  آب   بازده

-مرحله  آبیاری  ریزیبرنامه   برای  تریدقیق  ابزار  و  است  گذشته

 دهد.می ارائه محور

  درباره  پیشین  معتبر  هایپژوهش  با   مقایسه  در  مطالعه  این  نتایج

آب،   رشد  مهم   مراحل مصرف  مدیریت  برای    چغندرقند 

  توسعه و میانی   مراحل  شناسایی  در  اساسی  هماهنگی  دهندهنشان

  های یافته  اعتبار  همخوانی،  این .  است  بحرانی  دوره  عنوانبه

افزوده ارزش   و  تمایز  نقطه.  کندمی  تقویت  را  حاضر  فیزیولوژیکی
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  اهمیت   که  است  ترکیبی  کمی  چارچوب  یک   در ارائه   پژوهش،  این

 مبنای  بر  بلکه  منفرد،  شاخص  یک  اساس   بر  نه  را  مراحل رشد

  این .  کندمی  ارزیابی  نسبی  رشد  توزیع  و  وری آب بهره  بین   تعادل

 و  کرده  تکمیل  را  گذشته  مطالعات  معیارهتک  دیدگاه  جامع،  نگاه

 مختلف   مراحل  در  آب  مدیریت  بندیاولویت  برای  تریدقیق  ابزار

 آورد. می فراهم رشد

 

 بندیاسپیرمن نتایج رتبه  ضریب

 های روش   بین  اسپیرمن  ایرتبه  همبستگی  ضریب  نتایج

 در  رشد  مراحل  بندیرتبه  که  داد   نشان   آنتروپی  و  برابر  دهیوزن

  یکسان  کاملاً سال  دو میانگین تجزیه  در همچنین و سال دو هر

)  بوده اینρ=1است   بالای   بسیار  پایداری  بیانگر  موضوع   (. 

  به   نسبت  نهایی  بندیرتبه  حساسیت  عدم  و  گیریتصمیم  ساختار

 نتیجه   توانمی  نتیجه،  در.  است  معیارها  دهیوزن  روش   تغییر

 و   اطمینان  قابلیت  از  مطالعه  این  در  ویکور  مدل  که  گرفت

  .است بوده برخوردار بالایی استحکام

 

 بندی نسبت به تغییر وزن معیارهارتبه نتایج حساسیت 

دهد که ساختار نشان می(،  ΔQ)  حساسیت تورنادو  تجزیه   2شکل  

در برابر تغییر وزن معیارها از پایداری  ویکور  گیری مدلتصمیم

در    ΔQنسبتاً بالایی برخوردار است، زیرا دامنه تغییرات شاخص  

ها محدود باقی مانده و تنها یک ناحیه حداقل کل بازه تغییر وزن

  Uصورت  شود. شکل منحنی بهمشاهده می  W1=0/ 5  در حوالی

گیری شکل متقارن است که بیانگر آن است که سیستم تصمیم

های تقریباً برابر( بیشترین پایداری ها )وزندر حالت تعادل وزن

حالی در  دارد،  معیارها، حساسیت را  از  یکی  غلبه  افزایش  با  که 

 .یابدمدل افزایش می

دهد که در شرایط  نشان می  W1=0/ 5 کمینه منحنی در حوالی

گزینهوزن بین  اختلاف  متعادل،  فضای  دهی  و  شده  حداقل  ها 

شود. این رفتار بیانگر  گیری به حالت سازشی نزدیک میتصمیم

یک از معیارها بر دیگری سلطه  آن است که در این نقطه، هیچ

ها عمدتاً بر پایه تعادل میان معیارها بندی گزینهکامل ندارد و رتبه 

ها از حالت تعادل و  گیرد. در مقابل، با دور شدن وزنشکل می

مقدار   معیارها،  از  یکی  سهم  می  ΔQافزایش  که  افزایش  یابد 

گزینه نشان بین  عملکردی  فاصله  تقویت  و حساس دهنده  تر ها 

است تغییرات وزن  به  نسبت  نتایج  افزایش    .شدن  این  با وجود 

 ملایمنی همچنان  در دو انتهای بازه وزن، شکل منح  ΔQ  نسبی

ناپایداری شدید  یا  ناگهانی  مانده و هیچ جهش  باقی  پیوسته  و 

در   ویکور  دهد که مدلشود. این موضوع نشان میمشاهده نمی

برابر تغییرات تدریجی وزن معیارها رفتار پایداری داشته و ساختار  

تحلیل  رتبه نتیجه،  در  است.  نشده  شدید  آشفتگی  دچار  بندی 

 گیری مورد استفاده ازکند که چارچوب تصمیمتورنادو تأیید می

بندی مراحل رشد تا مناسبی برخوردار بوده و نتایج رتبه پایداری

باقی   معیارها  اهمیت  در  معقول  تغییرات  از  مستقل  زیادی  حد 

 .مانندمی

گیری، این الگو بیانگر آن است که رقابت اصلی از دیدگاه تصمیم

دهد؛ جایی که ها رخ میهای برتر در ناحیه میانی وزنمیان گزینه 

ها کاهش یافته و احتمال تشکیل مجموعه  تفاوت عملکرد گزینه 

های  کند. در مقابل، در وزنهای سازشی افزایش پیدا میحلراه

گیری غلبه پیدا کرده و تمایز  افراطی، یک معیار بر فرآیند تصمیم

تنها پایداری شود؛ بنابراین، شکل تورنادو نهها بیشتر میبین گزینه 

می  تأیید  را  میمدل  نشان  بلکه  نتایج کند،  که  در  ویکور  دهد 

دهی متعادل، تفسیرپذیری و قابلیت اعتماد بیشتری شرایط وزن

 .دارند

 

 

 

 

 

 

 
 

  وزن تغییر  تحت ΔQ شاخص تورنادو حساسیت تجزیه  2شکل 
 معیارها 

Figure 2 Tornado sensitivity analysis of the ΔQ 

index under criterion weight variations 
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 دهد می  نشان  را  معیارها  وزن  تغییر  تحت  هارتبه  پایداری  3شکل  

 نمودارهای  ترینمهم   از  یکی  چندمعیاره   گیریتصمیم  دیدگاه   از  و

نتاشودمی  محسوب  ویکور  نتایج  اعتبارسنجی از    جی.  حاصل 

اولو  ویکورروش    یریکارگبه رشد    یبندتی در  مختلف  مراحل 

 نیسالانه و همچن  لیچغندرقند نشان داد که اگرچه در هر دو تحل

 ن یکمتر  یدو سال، مرحله توسعه دارا  نیانگیبر م  یمبتن  لیتحل

است،   یریگمیتصم  تیاولو  نیبالاتر  جهیو در نت  Qمقدار شاخص  

شر نبه   ویکور  رش یپذ  ط یااما  برقرار  کامل  به ستیطور  طور  . 

 وها یاز سنار  کیچ یدر ه مزیت قابل قبول(اول )مشخص، شرط  

 نهیگز  نیمعنا که اختلاف ب  نیطور کامل ارضا نشده است؛ به ابه

قاطع و   یکمتر بوده و برتر  DQ  یاول و دوم از حد آستانه بحران

ب ن   هانه یگز  نیمطلق  اثبات  دوم  ستیقابل  شرط  مقابل،  در   .

تصمیم() تمام پایداری  که حالت  یدر  است  بوده  برقرار   ها 

ساختارنشان ثبات  سازگار  جی نتا  یدهنده  با    یو  اول  رتبه 

مطابق منطق روش    ،یطیشرا  نیچن  در  است.  Rو    S  یارهایمع

معرفویکور امکان  به   نه یگز  کی  ی،  راه منفرد  قطععنوان   ی حل 

به و  ندارد  مجموعه  یجاوجود  راه  یاآن،   ی سازش   یهاحلاز 

 .ردیگیقرار م رش یپذمورد

  ز ی ن  Rو    S  یها رتبه اول را حفظ کرده و از نظر شاخص  ارهایمع

برتر ا  یعملکرد  پانشان   یژگیو  ن یدارد.   یداریدهنده 

 تیاهم  رییمرحله در برابر تغ  نیا  یو مقاومت بالا   یر یگمیتصم

 است.  یورود  یارهایمع ینسب

 

 

 

 

 

 
 

 معیارها  وزن   تغییر  تحت  چغندرقند  رشد  مراحل  رتبه   پایداری  3شکل  
 )میانگین دو سال(

Figure 3 Rank stability of sugar beet growth 

stages under criterion weight variation (Two-year 

average) 

غالب    نه یعنوان گزپژوهش، مرحله توسعه به   ن یا  ج یبر اساس نتا

 وزن   رییتغ یشد که در اغلب فضا ییحل شناساراه نیدارتریو پا

مهم در مجموعه    نه یگز  نیعنوان دومبه   یانیمقابل، مرحله م  در

و در   ه یپا طیمرحله اگرچه در شرا نیاست. ا فیقابل تعر یسازش 

تحل  یوزن   یهابازه  یبرخ در  اما  دارد،  قرار  دوم  رتبه   لیدر 

بوده    ریپذواکنش  ارهایوزن مع  رییکه به تغ  دهدی نشان م  تیحساس

در بخش   ک یعنوان  به  تواندیم  یریگمیتصم  یاز فضا   ییهاو 

هم  یرقابت  نهیگز به  شود.  به  نیا  ل،یدل  نی ظاهر  عنوان  مرحله 

مکمل در کنار مرحله توسعه قابل در نظر گرفتن    یسازش  نه یگز

 است. 

ابتدا موقع  رغمی عل  ییمرحله  در  گرفتن  نظر    یانیم  تیقرار  از 

دل به  پا  لیعملکرد،  رتبه  یکاف  یداریعدم    ی بالا   یها در 

  یی، در مجموعه نهاQ  نهیاز مقدار به  یو فاصله نسب  یر یگمیتصم

نم  یسازش   یهاحلراه ب  ردیگیقرار    نه یگز  ک یعنوان  به   شتر یو 

مرحله   نی. همچنکندیعمل م  یانیو پا  یانیم  احلمر  نیب  یانتقال

عملکرد بوده و از نظر    نیبدتر  یدارا   وهایسنار  یدر تمام  یانیپا

 قرار دارد. تیاولو نیترنییها در پاشاخص یتمام

نشان    ارهایوزن مع  رییبر تغ  یمبتن   تیحساس  لیمجموع، تحل  در

برخوردار است    یقابل قبول   یداریاز پا  یر یگمیداد که ساختار تصم

وجود دارد که   یده وزن  ینقطه گذار محدود در فضا  کیو تنها  

. با  شودیم  رییدچار تغ  یانیمراحل توسعه و م  یدر آن نقش نسب

غالب و    نهیعنوان گزبه  طیشراحال، مرحله توسعه در تمام    نیا

م  یباق  داریپا و  گزبه   تواندیمانده  در    یاصل  یتیریمد  نه یعنوان 

 شود.  شنهادیمصرف آب در مراحل رشد چغندرقند پ یسازنهیبه

 

 گیرینتیجه

نظر    نیانتایج   از  رشد چغندرقند  مراحل  که  داد  نشان  پژوهش 

نسب   یور بهره  رشد  سهم  و  متفاوت   یدارا  ی آب  کاملاً   یرفتار 

کرد. استفاده   یابیمنفرد ارز  اریمع   کیها را با  آن  توانیهستند و نم 

 بیامکان ترک  ارهیچندمع  یریگ میدر چارچوب تصم  ویکوراز مدل  

مد  ی کیولوژیزیف  یها زمان شاخصهم و    یتیریو  فراهم کرد  را 

نتا  یکم   یبند تیاولو  کی ارائه داد.  حاصل از    جیو قابل اعتماد 

دو سال نشان داد که مرحله توسعه در   نیانگیسالانه و م  لیتحل



...پایدار مدیریت برای چغندرقند  رشد مختلف  مراحل بندیاولویت    300 

 

پابه  طیشرا  یتمام برتر  نیدارتریعنوان  شناخته   نه یگز  ن یو 

  ساس دوم و ح  نه یعنوان گزبه یانیکه مرحله م  یدر حال  شود،یم

  ی نقش انتقال  یی. مرحله ابتداکند یعمل م  ارهایوزن مع  رییبه تغ

اما در   دهد،ی نشان م  یبهبود نسب  وهایسنار  یداشته و تنها در برخ

 یانی. مرحله پاردیگیقرار نم  ی اصل  یسازش   یهاحلمجموعه راه 

 ی تیریرا داشته و از نظر مد  تیاولو  نیکمتر  طیدر تمام شرا  زین

  رشیپذ  طیشرا  یبررس   .شودیمحسوب م  لهمرح  نیترتی اهمکم

اول و دوم   نهیگز  نینشان داد که اگرچه اختلاف ب  ویکورمدل  

در    یبندرتبه  یداریاما پا  ست،ی ن  یکاف  یقطع  یبرتر  جادیا  یبرا

  ن، یاست. علاوه بر ا جیاعتبار نتا دکنندهییتأ Rو  S یهاشاخص

 ارها یوزن مع  رییتغبر ضریب اسپیرمن و    یمبتن  تیحساس  لیتحل

تصم ساختار  که  داد  پا  ی ریگمی نشان  برخوردار    ییبالا   یداریاز 

متعادل   یهاوزن  یکینقطه گذار محدود در نزد  کیبوده و تنها  

م اشودیمشاهده  نشان  نی.  وجود  رفتار  ساختار    کیدهنده 

  نه یعنوان گزمقاوم است که در آن مرحله توسعه به  یر یگمیتصم

  یاریآب تیریمد جه،ی. در نتماندیم یباق وهایغالب در اکثر سنار

بر مرحله توسعه تمرکز داشته باشد،    ژهیطور وبه  دیدر چغندرقند با

و   شودی دوره حاصل م  نیآب در ا  یور بازده بهره   ن یشتریب  رایز

به  نیشتریب در  را  آب  یساز نه یاثر  منابع   وجود  با  دارد.  یمصرف 

 جمله  از  هاییمحدودیت  دارای  پژوهش  این   قبول،قابل   نتایج

  یک  تحت  آزمایش  اجرای  گیری،تصمیم  معیار دو  تنها   از  استفاده

 زمانی  و  اقلیمی  شرایط  بودن  محدود  و  مشخص  آبیاری  برنامه 

 اقتصادی  فیزیولوژیک، هایشاخص برخی همچنین،. بود مطالعه

  شود می  پیشنهاد  بنابراین،؛  نشدند  وارد  مدل  در  محصول  کیفی  و

 شرایط  وری،بهره   و  رشد  تکمیلی  معیارهای  آینده،  مطالعات  در

  همچنین، .  شوند  بررسی  متنوع  هایاقلیم  و  آبی  تنش  مختلف

  و   چندمعیاره  گیریتصمیم  هایروش   سایر  با  ویکور  مدل  مقایسه

 هوش  هایروش   و  ازدورسنجش  گیاه،  رشد  هایمدل   از   استفاده

 در  آب  مدیریت  تردقیق  هایسامانه  توسعه  به  تواندمی  مصنوعی

 . کند کمک زراعی محصولات

 

 تعارض منافع

 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است.هیچ

 

 سپاسگزاری 
مقاله   پروژه تحقیقاتی است  این  از    ی هاتیبا حماکه مستخرج 

  تحقیقات  مؤسسه تحقیقات خاک و آب و همکاری مؤسسهمالی 
است.    چغندرقند  بذر  تهیه  و  اصلاح گردیده  از   لهیوسنیبداجرا 
ها و زحمات همکاران آن مؤسسه محترم تشکر و قدردانی حمایت 

 .گرددمی
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