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 پژوهشی-علمی مقاله
گیری چندمعیاره آنتروپی، تحلیل های تصمیمهای آبیاری بارانی با ترکیب روشبندی سامانهرتبه

 (: دشت دهگلانEGC-TOPSISروابط خاکستری و تاپسیس )

 
 1اکرم سیفی

 4/6/1399تاریخ پذیرش:        15/4/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

هاای آبیااری در مناامخ مخت ا      وری آب یک ضرورت است. انتخاب سامانهبرای افزایش بهرههای آبیاری مناسب در مزارع امروزه انتخاب سامانه
گیری چندمعیاره آنتروپی، تح یل های تصمیمباشد. در تحقیخ حاضر، با ترکیب روشگیری میعوامل و سطوح مخت   تصمیم امری پیچیده و تحت تأثیر

هاای ارزیاابی   ای برای انتخاب سامانه آبیاری بارانی مناسب بر اساا  شااخ   یکپارچه (، روش انتخابEGC-TOPSISروابط خاکستری و تاپسیس )
رگرسیون خطای  -های اص ی( مقایسه شد. همچنین از مدل ترکیبی تح یل مؤلفهE-TOPSISتاپسیس )-عم کرد آنها ارائه و نتایج آن با روش آنتروپی

و شاخ  نزدیکای فاصا ه در روش    EGC-TOPSISتصمیم نهایی در روش پیشنهادی  بینی شاخ ( برای ارائه روابط پیشMLR-PCAچندگانه )
E-TOPSIS  سامانه آبیاری بارانی کلاسیک ثابت آبپاش متحرک و لوله چرخدار دشت دهگلان کردستان ارزیابی شد.  20بهره گرفته شد. بدین منظور

اختی کریستیان سن، یکنواختی توزیع، راندمان پتانسیل کاربرد ربع پایین، رانادمان  های ضریب یکنوارزیابی به روش آبپاش منفرد و با استفاده از شاخ 
ماؤثرترین معیاار در    194/0کاربرد ربع پایین، ت فات نفوذ عمقی و ت فات پاششی انجام شد. نتایج تئوری آنتروپی نشان داد که یکنواختی توزیاع باا وزن   

های آبیاری لوله چرخدار باه ترتیاب برابار باا     های سامانهمیانگین شاخ  تصمیم نهایی و میانگین رتبه های آبیاری مورد مطالعه است.بندی سامانهرتبه
ها نسبت به کلاسیک ثابت آبپاش متحرک در منطقه مورد مطالعه بود. این نتیجه با روش تح یل محاسبه شد که حاکی از برتری این سامانه 1/9و  52/0

Rبه مور معنااداری باا    E-TOPSISو EGC-TOPSIS بندی دو روش ترکیبی فت. نتایج رتبهای نیز مورد تأیید قرار گرخوشه
2
باه یکادیگر    0.79=

Rبا سه مؤلفه اص ی، به مور مط وبی با  MLR-PCAهمبسته بودند. همچنین، مدل ترکیبی 
2
بینی مقادیر شاخ  تصمیم نهاایی  قادر به پیش 0.95=

هاای  بندی سامانهتواند نتایج مفید، جامع و کاربردی را ایجاد کند و در ارزیابی و رتبهریاضی قوی می با منطخ EGC-TOPSISبود. به مور ک ی مدل 
 آبیاری منامخ مشابه مورد استفاده قرار گیرد.

 
  های عم کردهای اص ی، سامانه آبیاری نوین، شاخ یابی، تح یل مؤلفهپتانسیلسنجی، امکان :یکلیدی هاواژه

 

    1 مقدمه

درصااد منااابع آب تجدیدپاا یر،  71کشاااورزی بااا مصاار  حاادود 
)ناصاری   باشدکننده آب نسبت به صنعت و شرب میبزرگترین مصر 

خشاک ایان وضاعیت    که در منامخ خشک و نیمه (1396و همکاران، 
افزایش تقاضاا بارای   شود. با توجه به محدودیت منابع آبی، تشدید می

آب آبیاری و تهدیدات تغییر اق یم، نیاز به مادیریت بهتار آب و بهباود    
رساد  های آبیاری ضروری به نظر میراندمان استفاده از آب در سامانه

(Conrad et al., 2007سامانه .) های آبیاری نوین تحت فشار یکی از
هاای آبیااری   های مط وب برای بهباود رانادمان  ها و استراتژیحلراه

ای دولت قرار دارد. اجرای روش های توسعهاست که در اولویت برنامه

                                                           
 گروه ع وم و مهندسی آب، دانشگاه ولیعصر )عج( رفسنجان، ایران   -1

Email: a.seifi@vru.ac.ir  

آبیاری تحت فشار مناسب در هار منطقاه، متاأثر از عوامال مخت فای      
همچون اق یم، کیفیت آب و خاک و توپوگرافی است که وجود برخای  

تواند منجر به عم کارد ناامط وب آنهاا    ها در این عوامل میمحدودیت
هاای آبیااری   (. از آنجایی که ساامانه 1397حمدی و همکاران، شود )ا

تحت فشار نیازمند تجهیازات خااه هساتند، عادم انتخااب صاحی        
سااامانه آبیاااری مناسااب هاار منطقااه باعاا  اتاالا  هزینااه و وقاات، 

شاود  غیراقتصادی شدن کشااورزی و اتالا  مناابع آب و خااک مای     
نادی از جم اه ابزارهاای    ب(. بنابراین ارزیابی و رتباه 1385زاده، )هادی

هاای آبیااری و انجاام    مفید بارای شاناخت وضاعیت موجاود ساامانه     
 (. 1389باشد )نصیری قیداری و همکاران، های کارآمد میریزی برنامه

های آبیاری تحت فشار باا توجاه   بندی سامانه سنجی و رتبهامکان
 بااه وضااعیت توپااوگرافی، خصوصاایات خاااک، شاارایط اق یماای، نااوع 

محصول، کمیت و کیفیات آب، نیاروی انساانی، مساائل فرهنگای و      

 یاری و زهکشی ایران آب نشریه
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شود )ع یزاده، میاجتماعی منطقه و همچنین جنبه اقتصادی آن انجام 
های مطالعاتی و تحقیقاتی اندکی در این زمینه در کشاور  (. مرح1390

زاده (، هاادی 1385ناام ) توان به مطالعات بیگزارش شده است که می
 (،1392داغی و همکااران ) (، قره1390و همکاران )داغی (، قره1385)

( 1396( و مجنونی هاریس و همکااران )  1393کیا و همکاران )صدیخ
کرد. هاد  اصا ی از انتخااب ساامانه آبیااری مناساب، بهباود         اشاره

باشاد. مطالعاات متعاددی عم کارد     وری مای عم کرد و افزایش بهاره 
اند و ع ت آن را ناشای  ردههای آبیاری بارانی را پایین گزارش کسامانه

اند )فاریابی و کردهبرداری ذکر از مشکلات مراحل مراحی، اجرا و بهره
 ،؛ ماوییی و همکااران  1392 ،؛ مشارفی و همکااران  1389 ،همکاران

؛ 1393 ،کیا و همکارانهیدرولیکی )فرزاناثر عوامل اق یمی و  (.1395
( و همچناین  1395 ،؛ آذرباو و همکااران  1393 ،رستمیان و همکااران 

عم کارد   ( بار 1396برخی پارامترهای اجرایی )وردی نژاد و همکاران، 
های آبیاری، در مطالعات فراوانی گزارش شده اسات کاه مؤیاد    سامانه

های ما کور  بندی سامانهاعمال تمامی عوامل م کور در انتخاب و رتبه
ات بنادی نتاایج تحقیقا   ( باا جماع  1395باشد. عباسی و همکاران )می

های آبیاری در کشور ذکر کردند که از سامانه مخت   مرتبط با راندمان
های آبیاری بارانی، روش آبفشان غ طان بیشاترین رانادمان   بین روش

درصد( کمترین راندمان کاربرد  1/52درصد( و کلاسیک ثابت ) 9/66)
بندی ساامانه  های روش م کور در انتخاب و رتبهرا دارند. یکی از خ ل

باشاد.  برداری کشااورز مای  اری مناسب، نقش مؤثر مدیریت و بهرهآبی
های آبیاری بارانی کلاسایک  برداری مط وب از سامانهمدیریت و بهره

درصاد بهباود دهاد     80تواند راندمان پتانسایل کااربرد را تاا    ثابت می
(Maroufpoor et al., 2019ل ا با رتبه .)های آبیاری بر بندی سامانه

ای ارزیابی عم کرد آنها، نقاش تماامی عوامال ماؤثر     هاسا  شاخ 
اق یمی، هیدرولیکی و مدیریتی به نحو مط وب در نظر گرفتاه خواهاد   

 شد که در این تحقیخ این مهم مورد توجه قرار گرفته است. 
های آبیاری، با توجه به ملاحظات مخت   در زمینه انتخاب سامانه

گیاری بهیناه   و تصامیم انتخاب روشی اصولی بارای تح یال معیارهاا    
آبیاااری مناسااب یااک تصاامیم  باشااد. انتخاااب سااامانهضااروری ماای

های خاصای  چندمعیاره است و هر سامانه آبیاری در شرایط و موقعیت
(، معیارهاای  MADM) 1گیری چندمعیاریامکان اجرا دارد. در تصمیم

توانند کمی یا کیفی، مثبت یا منفی باشاند )مجناونی   گیری میتصمیم
(. با توجه به تعدد و تنوع عوامال ماؤثر بار    1396و همکاران، هریس 

های آبیااری باارانی در هار منطقاه، اساتفاده از روش      عم کرد سامانه
MADM  بناادی ایاان قاب یاات مناساابی در ارزیااابی عم کاارد و رتبااه

های مخت ا  مطالعااتی از   در زمینه MADMها دارد. از روش  سامانه
(، مادیریت  Chung et al., 2011های شاهری ) جم ه مدیریت حوضه

(، Afshar et al., 2011; Pagsuyoin et al., 2015آب و فاضلاب )

                                                           
1- Multi-attribute decision-making 

(، ارزیاابی  Behzadian et al., 2012هاا ) ارزیابی ریساک زیرسااخت  
؛ 1389های آبیاری و زهکشای )نصایری قیاداری و همکااران،     شبکه
)سیفی و های زیرزمینی (، ارزیابی آلودگی آب1395مهر و زیبایی، نیک

 Hosseinzade et( و ارزیابی ساختارهای انتقاال آب ) 1398سروش، 

al., 2017   استفاده شاده اسات. از روش )MADM    بارای ارزیاابی و
؛ 1385ناام،  های آبیاری نیز استفاده شاده اسات )بای   بندی سامانهرتبه

داغای و  ؛ قاره 1390داغای و همکااران،   ؛ قره1387کهنسال و رفیعی، 
 Montazar and؛ 1393کیاا و همکااران،   ؛ صادیخ 1392همکااران،  

Behbahani, 2007 ؛Rodrigues et al., 2013 ؛Darouich et 

al., 2014.) 
با پشاتوانه ریاضای، همچاون     MADMهای جدید اخیراً از روش

و  4، تااگوچی 3هاای اصا ی  ، تح یال مؤلفاه  2تح یل روابط خاکساتری 
ای مخت ا   ها گیاری در زمیناه  ( بارای تصامیم  TOPSIS) 5تاپسیس

 Gu and Xu, 2011; Tu et al., 2014; Zhangاستفاده شده است )

et al., 2015; Shafiullah and Al-Ruwaih, 2020; Yang et 

al., 2020 روش .)TOPSIS   روشی مهم و کاربردی و باا سااختاری ،
بنادی را بار   رود که اولویتبه شمار می MADMهای قوی از تکنیک

زاده، دهاد )آذر و رجاب  آل انجاام مای  ایاده اسا  نزدیکی باه جاواب   
برای اولاین باار توساط وانا  و      TOPSIS(. استفاده از روش 1381

 (. در مقایسه با دیگار Cevik Onar et al., 2014پیشنهاد شد ) 6یون
ای است کاه  دارای اصول محاسباتی قوی و ساده TOPSISها، روش

در ایان روش، های    کناد.  نتایج شهودی و قابل اممینانی را ارائه مای 
های هاد  وجاود نادارد و قاب یات فهام      محدودیت خاصی برای داده

(. بسیاری از محققان به دنبال ترکیاب  Liu et al., 2019باییی دارد )
-برای ارزیابی و رتبه ،های قوی ریاضیبا سایر روش TOPSISروش 

 رواباط ترکیاب تح یال    بندی مسائل مخت   هستند. به عنوان مثاال، 
 ,.Dai et alبرای ارزیابی امنیات مناابع آب )   TOPSISی با خاکستر

باارای مطالعااه مشااکل    TOPSISو  AHP(، ترکیااب روش 2010
و  rough setترکیااب  ،(Chang et al., 2012حفاظاات سااواحل )

TOPSIS    ( برای ارزیاابی کیفیات آب زیرزمینایLi et al., 2012)  و
 ,Boranترکیه ) ها دربرای ارزیابی نیروگاه TOPSISترکیب فازی و 

 ( استفاده شده است. 2017
هاای  بنادی ساامانه  با وجود تحقیقات انجام شده در زمیناه رتباه   

هاای ناوین و   ای در رابطه باا اساتفاده از روش  آبیاری، تاکنون مطالعه
بررسی سوابخ  در این زمینه انجام نشده است. MADMقوی ترکیبی 

دهای  هاای قب ای وزن  شدهد کاه رو مطالعاتی در این زمینه نشان می

                                                           
2- Grey relational analysis 
3- Principal component analysis 
4- Taguchi 
5- Technique for Order-Preference by Similarity to 

Ideal Solution 
6- Hwang and Yoon 



 1585     ... گیری چندمعیاره آنتروپیهای تصمیمهای آبیاری بارانی با ترکیب روشبندی سامانهرتبه

AHP   ،مبتنی بر قضاوت فردی و کارشناسی است و تابع نظرات افاراد
متفاوت باشد. به همین منظور لزوم ارائه روشی باا   ،نتایج ممکن است

مبنای محاسباتی و ریاضی و مستقل از قضاوت فردی محسو  است. 
 تح یال همبساتگی   هاای روش از ترکیاب  ،بنابراین در تحقیخ حاضار 

بندی رتبه ( برایETOPSISتاپسیس )-2آنتروپی و( GC) 1ریخاکست
. استفاده شداستان کردستان  دهگلانهای آبیاری بارانی دشت سامانه

هااا و اجتناااب از اثاارات از روش آنتروپاای باارای تعیااین وزن شاااخ 
های متنوع روی دقات ارزیاابی در فرآیناد    های مخت   شاخ  نسبت

اناداز  ، از چشام TOPSISشاود. در روش  محاسبه شاخ  استفاده می
شود اما تناوع پیچیادگی   آل استفاده میها به جواب ایدهنزدیکی نمونه

گیرد. بنابراین برای بهبود دقت نتاایج، از  مورد ارزیابی قرار نمی سامانه
هاا و بررسای   گیری درجه تشابه شاخ برای اندازه GCروش تح یل 

تواند بیاانگر رواباط   ، میGC یل شود. تحاستفاده می سامانهپیچیدگی 
ها و میزان وابستگی موجود بین فاکتورهای یک غیرخطی بین شاخ 

از تح یل رواباط خاکساتری بارای     (.Liu et al., 2019باشد ) سامانه
شاود. ایان روش،   حل مسائل پیچیده بین چندین متغیار اساتفاده مای   

قاب یات   را با یک عضو مرجع تح یال کارده و   سامانهروابط غیرقطعی 
(. 1397را دارد )تیمااوری و همکاااران،  MADMاسااتفاده در مسااائل 

هاای  ریزی شده و در زمیناه تئوری تح یل خاکستری توسط دن  پایه
-Juگیری کاربرد فاراوان داشاته اسات )   بندی و تصمیممخت   خوشه

Long, 1982.) 
گیااری ( توسااعه ماادل تصاامیم1اهاادا  تحقیااخ حاضاار شااامل )

هاای  بنادی ساامانه  بارای رتباه   EGC-TOPSISچندمعیاره ترکیبای  
( مقایسه نتایج 2های ارزیابی عم کرد، )آبیاری بارانی بر اسا  شاخ 

بنادی  در اولویت E-TOPSISبا مدل  EGC-TOPSISمدل ترکیبی 
های آبیاری بارانی مناسب برای منطقه مورد مطالعاه،  و انتخاب سامانه

دهی بر گیری و رتبهتصمیمهای بینی شاخ ( توسعه روابط پیش3و )
رگرسایون خطای   -3هاای اصا ی  اسا  روش ترکیبی تح یال مؤلفاه  

 باشد. ( میMLR-PCA) 4چندگانه
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 
مول  47˚ 45ˊ تا 47˚ 10ˊدر موقعیت جغرافیایی  دهگلاندشت 

عرض شمالی در شرق استان کردساتان   35˚ 35ˊ تا 35˚ 5ˊشرقی و 
 1876هکتار و ارتفاع آن از ساط  دریاا    624قرار دارد. مساحت دشت 

خشک متر و اق یم آن نیمهمی ی 340 آنباشد. متوسط بارندگی متر می
این  متوسط دمای ساینه در (.1392)مشرفی و همکاران،  و سرد است

                                                           
1- Grey correlation 
2- Entropy 

3- Principal component analysis 

4- Multiple linear regression 

جازو اراضای    هگلاندگراد است. اراضی دشت درجه سانتی 11دشت 
؛ 1389دلباری و همکااران،   شاوند ) قابل کشت کشاور محساوب مای   

موقعیت منطقه ماورد مطالعاه    1در شکل (. 1395عباسی و همکاران، 
 ارائه شده است.

سامانه آبیاری بارانی کلاسایک ثابات آبپااش     20در این تحقیخ، 
ماورد مطالعاه قارار     دهگالان چرخدار از مزارع دشات   لولهمتحرک و 

بدین منظور از املاعات موجود در مطالعه فاریابی و همکااران  . فتگر
هاا باه   این ساامانه ( استفاده شد. 1392( و مشرفی و همکاران )1389)

کاه  ه بودناد  هایی انتخااب شاد  سامانهت کاملاً تصادفی و از بین رصو
برداری قرار گرفته باشند. در جدول حداقل یک فصل زراعی مورد بهره

های آبیاری مورد ارزیابی ارائه شده است. مربوط به سامانهاملاعات  1
املاعات مرتبط با خصوصیات آب آبیااری و خااک تحات کشات در     

( 1392( و مشارفی و همکااران )  1389تحقیقات فاریابی و همکاران )
شاوری آب آبیااری تماام    ارائه شده است. بار اساا  اعاداد موجاود،     

متر است که بارای مصاار    نتیبر سا مو می ی 7/0ها کمتر از  نمونه
غ ظاات ساادیم آب در ماازارع  کشاااورزی باادون محاادودیت اساات.  

و  4تاا   8/0های آبیاری کلاسیک ثابت آبپااش متحارک باین     سامانه
گیری شده اسات.  واین در لیتر اندازهاکیغ ظت ک ر کمتر از یک می ی

تر های لوله چرخدار کماما غ ظت این دو عنصر در مزارع دارای سامانه
دهد که محدودیتی به لحاظ از یک گزارش شده است. نتایج نشان می

غ ظت دو عنصر ک ر و سدیم در مزارع شامل لوله چرخدار وجود نادارد  
های آبیاری کلاسیک ثابت آبپااش متحارک محادود    اما مزارع سامانه

 C2S1آب آبیاری مزارع در مبقه اند. به مور ک ی کم تا متوسط داشته
باشد. نتاایج آناالیز خااک    میبرای کشاورزی  مناسبکه  گیردقرار می

دهد که مشکلات مربوط به شوری و سدیمی بودن مزارع نیز نشان می
 > EC < 4 ،SARدر کالا  نرماال )  ها وجود نادارد و  در این خاک

خصوصیات شیمیایی و فیزیکی آب و خاک مزراع، گیرند. ( قرار می13
هاای آبیااری باارانی    ای سامانهدهنده عدم محدودیت کاربری برنشان

 باشد.  می
 

 های آبیاری مورد مطالعهسامانه یابیارز یها شاخص
هاای آبیااری   های متعددی برای بررسی عم کارد ساامانه  شاخ 

هاا، ابازاری بارای    (. ایان شااخ   Silva, 2006پیشنهاد شده است )
باشند. بسیاری از محققاان از یکناواختی   مدیریت در بخش آبیاری می

( بااه عنااوان مهمتاارین شاااخ  ارزیااابی عم کاارد  DU) 5توزیااع آب
 ,Seginer and Kostrinskyکنناد ) های آبیاری اساتفاده مای   سامانه

دهاد  ( که مستقیماً تاابع تولیاد گیااه را تحات تاأثیر قارار مای       1975
(Keller, 1983.) 

 

                                                           
5- Distribution Uniformity 
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 دشت دهگلان در تقسیمات کشوری موقعیت استان کردستان و -1شکل 

 

 دار مورد ارزیابی در دشت دهگلان های آبیاری بارانی کلاسیک ثابت و لوله چرخمشخصات سامانه -1جدول 

 (hrمدت آبیاری ) (dayدور آبیاری ) (m * mفواصل آبپاش ) نوع آبپاش محصول نوع سامانه

C1 یونجه AMBO 25×25 7 8 

C2 یونجه AMBO & ZM22 26×26 5 4 

C3 گندم AMBO 25×25 7 4 

C4 گندم ZK30 25×25 10 4 

C5 یونجه ZK30 21×24 7  6 

C6 سیب زمینی AMBO & ZK30 25×23 7 4 

C7 یونجه AMBO 25×25 9 6 

C8 سیب زمینی AMBO 28×25 7 4 

C9 یونجه AMBO 25×24 7 7 

C10 سیب زمینی AMBO 28×25 7 4 

W1 یونجه VYR35 18×12 4 4 

W2 یونجه VYR35 18×12 7 7 

W3 یونجه VYR35 18×12 8 8 

W4 یونجه VYR35 18×12 8 6 

W5 یونجه VYR35 18×12 7 8 

W6 سیب زمینی VYR35 18×12 6 7 

W7 گندم VYR35 18×12 8 7 

W8 گندم VYR35 18×12 7 6 

W9 سیب زمینی VYR35 18×12 7 8 

W10 سیب زمینی VYR35 18×12 7 8 

C : آبپاش متحرک -کلاسیک ثابت ،Wلوله چرخدار : 
 

( PELQ) 2(، راندمان پتانسیل کاربرد آب در ربع پایینAELQ) 1پایینمریام و ک ر، شاخ  یکنواختی توزیع، راندمان کاربرد آب در ربع  

                                                           
1- Application Efficiency of Low Quarter 
2- Potential Application Efficiency of Low Quarter 



 1587     ... گیری چندمعیاره آنتروپیهای تصمیمهای آبیاری بارانی با ترکیب روشبندی سامانهرتبه

معرفای  های آبیاری ارزیابی سامانه برای( را CU) 1و ضریب یکنواختی
 محاساابه منظااور بااه(. Merriam and Keller, 1978انااد )کاارده

 یریگ اندازه شبکه از استفاده با ابتدا در است یزم ،یابیارز یها شاخ 
 انگریا ب یمحاسابات  شابکه . شاود  لیتشاک  یمحاسبات شبکه ،یا مزرعه

 .باشد یم م کور محدوده بر مجاور یها آبپاش پاشش یپوشان هم زانیم
گیاری دبای و   بنادی، انادازه  تکمی ی در رابطه با نحوه شبکهاملاعات 

( و مشارفی و  1389هاا در تحقیاخ فاریاابی و همکااران )    فشار آبپاش
از روش آبپااش  ( ارائه شده است. در ایان مطالعاات،   1392همکاران )

ه شاد  در مزرعاه اساتفاده   آب عیتوز یکنواختیگیری برای اندازهمنفرد 
 .(Christiansen, 1942) است

 دادن نشاان  یبرا مناسبی شاخ  انسنیستیکر یکنواختی بیضر
 باشاادیماا ی بااارانیاریااآب یهااا سااامانه در آب عیااتوز یکنااواختی
(Maroufpoor et al., 2010) .( 1) رابطاه  از بیضر نیا نییتع یبرا

 (:Merriam and Keller, 1978) دیگرد استفاده
(1) 

𝐶𝑈 = [1 −
∑ |𝐷𝑖 − 𝐷|𝑛

𝑖=1

𝑛 × 𝐷
] × 100 

 تعاداد  :n ،(درصد) انسنیستیکر یکنواختی بیضر :CU آن، در که
 و( متار  ی ا یم) هایقوم در شده جمع آب عمخ نیانگیم :𝐷 ها،یقوم
Di: محصویت یبرا. است( متر ی یم) هایقوم از کیهر در آب عمخ 

 هیتوص درصد 87 تا 81 نیب CU مقدار متوسط، شهیر عمخ با یمعمول
 (.Merriam and Keller, 1978) است شده

 یکناواخت ی زانیا م که است یپارامتر ،(DU) آب عیتوز یکنواختی
 رابطه از آن محاسبه یبرا. کندیم نییتع را مزرعه سط  در آب کاربرد

 . شد استفاده 2
(2) 

𝐷𝑈 =
𝐷𝑞

𝐷
× 100 

 کی نیانگیم :Dq و( درصد) آب عیتوز یکنواختی :DU آن در که
 شاده  هیتوصا  مقادار باشاد.  یما متر(  ی ی)م نفوذکردهچهارم عمخ آب 

 Merriam and) باشاد یما  درصد 80 تا 70 نیب آب عیتوز یکنواختی

Keller, 1978.) 
ب اوک   یبارا  نییمحاسابه رانادمان کااربرد آب در رباع پاا      یبرا

 (.Merriam and Keller, 1978) شد استفاده ریاز معادله ز ش،یآزما
(3) 

𝐴𝐸𝐿𝑄𝑡 =
𝐷𝑞

𝐷𝑟

× 100 

در  یاراضا  نییراندمان کاربرد آب در ربع پا :AELQtکه در آن،  
( متار ی ا ی)م یاریا آب آب عماخ  متوساط : Dr)درصد( و  شیب وک آزما

خاک،  در کرده نفوذعمخ آب  چهارمکی نیانگیم که یصورت در. است
جهات رسااندن رموبات خااک از وضاع       ازیاز مقدار آب مورد ن شتریب

وجاود داشاته و    یباشاد، ت فاات نفاوذ عمقا     یزراع تیموجود به ظرف
 یجاا  و در صورت کسار فاوق باه    افتیکاهش خواهد  یراندمان واقع

                                                           
1- Coefficient of Uniformity 

کمباود   شاه، یر هیا شاده در ناح  رهیا عماخ آب ذخ  چهارمکی نیانگیم
 .ردیگی( قرار مSMDرموبت خاک )

(4) 
𝐴𝐸𝐿𝑄𝑡 =

𝑆𝑀𝐷

𝐷𝑟

× 100 

( کااه حااداکثر PELQ) نییکاااربرد در ربااع پااا لیپتانساا راناادمان
 فرماول  از اساتفاده  باا  زین باشدیموجود م سامانه یراندمان ممکن برا

 .دیگرد محاسبه مزارع یتمام یبرا ریز
(5) 

𝑃𝐸𝐿𝑄𝑡 =
𝐷𝑞

𝐷𝑟

× 100 

 نییکااربرد آب در رباع پاا    لیرانادمان پتانسا   :PELQtکه در آن 
 نییپاا  ربع در کاربرد لیپتانس بازده یبرا)درصد( است.  شیب وک آزما

 ,Merriam and Keller) است شده هیتوص درصد 85 تا 65 محدوده

1978.) 
از  کیااوجااود اخااتلا  فشااار در هر لیاادل بااه یباااران یاریااآب در
 نییکاربرد رباع پاا   یکاربرد و راندمان واقع لیراندمان پتانس ها، سامانه

 شیآزماا  ب اوک  یبارا  آنهاا  ریمقااد  از کمتار  ساامانه، مربوط به کال  
 لیمحاسبه راندمان پتانس جهت ریز روابط از منظور نیا یبرا. باشد یم

 اساتفاده شاد   سامانهمربوط به کل  نییکاربرد و راندمان کاربرد ربع پا
(Merriam and Keller, 1978.) 
(6) 𝑃𝐸𝐿𝑄𝑠 = (1 − 𝐸𝑅) × 𝑃𝐸𝐿𝑄𝑡 

(7) 𝐴𝐸𝐿𝑄𝑠 = (1 − 𝐸𝑅) × 𝐴𝐸𝐿𝑄𝑡 

 ساامانه  نییرباع پاا   کااربرد  لیپتانس راندمان: PELQSکه در آن 
: ER)درصاد( و    ساامانه  نییربع پا کاربرد: راندمان AELQS)درصد(، 

 .دیآیبه دست م ریکه از رابطه ز راندمان، کاهش بیضر
(8) 

𝐸𝑅 =
0.2 × (𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛)

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛

 

حاداقل فشاار، حاداکثر     بیترت به Pmeanو  Pmin، Pmaxکه در آن، 
 .دنباش ی)بار( م سامانهفشار و فشار متوسط 

 یاساات ولاا یتیریمشااکلات مااد انگریااب AELQبااودن  نییپااا
. کناد یما  انیمشکلات را بهتر نما نیابعاد ا AELQو   PELQتفاوت

 هیتوص AELQو   PELQ یهاشاخ  یدرصد  برا 85تا  65 ریمقاد
 (.Merriam and Keller, 1978) است شده

مقداری از آب در حین خروج از آبپاش به دلیل اثار بااد و تبخیار    
 ,.Dechmi et al) ( گویناد Lsت فاات پاششای )  ت   شده که باه آن  

 آید.به دست می 9( که از رابطه 2003
(9) 

𝐿𝑠 =
𝐷𝑟 − �̅�

𝐷𝑟

× 100 

 باه  کاه  را شاده  داده آب از یقسامت  ،DP ،یعمقا  ت فاات  درصد
 نشاان  باشاد،  کارده  عباور  شهیر هیناح یانتها از یعمق ت فات صورت

 برای محاسبه ت فاات نفاوذعمقی اساتفاده شاد     10از رابطه  .دهدیم

(Walker and Skogerboe, 1987.)  
(10) 

𝐷𝑃 =
𝑉𝑧𝑎 − 𝑆𝑀𝐷 × 𝐴𝑑

𝑞 × 𝑡𝑐𝑜

× 100 
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ای که به اندازه نیاز در منطقه حجم آب نفوذ یافته Vzaکه در آن، 
m) و یا بیشتر آب دریافت کرده است

3 ،)Ad   منطقاه ما کور  مسااحت 
(m

2 ،)q مورد آزماایش )  متوسط دبی آبپاشm
3
/s و )tco    مادت زماان

 باشند. ( میsآبیاری در یک استقرار )
 

 EGC-TOPSISروش ترکیبی 
از ترکیب شاخ  نزدیکی روابط خاکستری  GC-TOPSISروش 
( Liu et al., 2015ها )گیری درجه شباهت بین توالی دادهبرای اندازه

 Hwang and)هاا  برای برآورد فاص ه بین توالی آن داده TOPSISو 

Yoon, 1981 شاود. مراحال محاساباتی ایان روش باه      ( حاصل مای
 ,Liu et al., 2019; Das and Chakrabortyباشد )صورت زیر می

2020 :) 

 معیار )شاخ ( nداده و  m: ساخت ماتریس تصمیم با 1گام 
(11) 

𝐴 = [𝑎𝑖𝑗]
𝑚×𝑛

= [

𝑎11 𝑎12 … 𝑎1𝑛

𝑎21 𝑎22 … 𝑎2𝑛

⋮ ⋮⋱ ⋮
𝑎𝑚1    𝑎𝑚2 …  𝑎𝑚𝑛

] 

هااا باارای  دهنااده مقااادیر مشاااهداتی نمونااه   نشااان aijکااه 
i = 1,2, … , m  وj = 1,2, … , n باشد.می 

 دهی شده: محاسبه ماتریس تصمیم نرمال و وزن2گام 
(12) 𝑅 = [𝑟𝑖𝑗]

𝑚×𝑛
= 𝑤𝑗 × 𝑁 

 باشد.ماتریس تصمیم نرمال شده می Nامین معیار و jوزن  wjکه 
مبتنای بار    AHPهاا از روش  در مطالعات قب ی برای تعیین بردار وزن

 EGC-TOPSISهاای  روششد. قضاوت کارشناسی افراد استفاده می
های مورد بررسی معیارهاای  سازی دادهبه دلیل نرمال E-TOPSISو 

بندی را مشخ  نماید )سایفی  تواند تأثیر هر معیار در رتبهمی ،ارزیابی
( EGC-TOPSIS) تحقیخ حاضرروش ترکیبی (. در 1398و سروش، 

ها و مرتفع نماودن ایان   بندیبرای کاهش اثرات دخالت فردی در رتبه
-مای  استخراجنتروپی شانون ها بر مبنای روش ریاضی آمشکل، وزن

هاای مبتنای بار    . مراحل و جزئیات محاسباتی برای تعیاین وزن شوند
هاا باا   آنتروپی در قسمت بعدی ارائه شاده اسات. بعاد از تعیاین وزن    

-استفاده مای  13ازی ماتریس تصمیم از رابطه سبرای نرمال آنتروپی،

 گردد: 

(13) 𝑁 = [𝑛𝑖𝑗]
𝑚×𝑛

=
𝑎𝑖𝑗

[∑ 𝑎𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1 ]
1
2

       

 (𝑖 = 1,2, … , 𝑚;   𝑗 = 1,2, … , 𝑛) 
Rآل مثبت )های ایده: محاسبه حل3گام 

R) ( و منفی+
-) 

(14) 𝑅+ = {𝑟1
+, 𝑟2

+, … , 𝑟𝑛
+} 

(15) 𝑅− = {𝑟1
−, 𝑟2

−, … , 𝑟𝑛
−} 

𝑟𝑗 از بهتار، -بیشاتر برای معیارهاای فاصا ه   
+ = 𝑚𝑎𝑥{𝑟𝑖𝑗 , 𝑖 =

1,2, … , 𝑚}  و𝑟𝑗
− = 𝑚𝑖𝑛{𝑟𝑖𝑗 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚} همچنین برای  و

𝑟𝑗 از بهتار،  -معیارهای فاص ه کمتر
+ = 𝑚𝑖𝑛{𝑟𝑖𝑗 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚} 

𝑟𝑗و 
− = 𝑚𝑎𝑥{𝑟𝑖𝑗 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚} شود.استفاده می 

آل های ایدهحلای از هر گزینه برای : برآورد مقادیر جداگانه4گام 
 مثبت و منفی بر اسا  فاص ه اق یدسی.

(16) 

𝑆𝑖
+ = √∑(𝑟𝑖𝑗 − 𝑟𝑗

+)
2

𝑛

𝑗=1

      (𝑖 = 1,2, … , 𝑚) 

(17) 

𝑆𝑖
− = √∑(𝑟𝑖𝑗 − 𝑟𝑗

−)
2

𝑛

𝑗=1

      (𝑖 = 1,2, … , 𝑚) 

Siکه 
Siو  +

آل مثبت حل ایدهامین گزینه از راهiبه ترتیب فاص ه  -
 و منفی هستند.

خاکستری بارای هار گزیناه باا     : محاسبه درجه همبستگی 5گام 
 آل مثبت و منفیهای ایدهحلتوجه به فاص ه هر معیار از راه

(18) 
𝐺𝑖

+ =
1

𝑛
∑ 𝑔𝑖𝑗

+

𝑛

𝑗=1

,       𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑔𝑖𝑗
+

=
min

𝑖
min

𝑗
|𝑟𝑗

+ − 𝑟𝑖𝑗| + 𝛿 max
𝑖

max
𝑗

|𝑟𝑗
+ − 𝑟𝑖𝑗|

|𝑟𝑗
+ − 𝑟𝑖𝑗| + 𝛿 max

𝑖
max

𝑗
|𝑟𝑗

+ − 𝑟𝑖𝑗|
   

(19) 
𝐺𝑖

− =
1

𝑛
∑ 𝑔𝑖𝑗

−

𝑛

𝑗=1

,       𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑔𝑖𝑗
−

=
min

𝑖
min

𝑗
|𝑟𝑗

− − 𝑟𝑖𝑗| + 𝛿 max
𝑖

max
𝑗

|𝑟𝑗
− − 𝑟𝑖𝑗|

|𝑟𝑗
− − 𝑟𝑖𝑗| + 𝛿 max

𝑖
max

𝑗
|𝑟𝑗

− − 𝑟𝑖𝑗|
   

gijکه 
gijو  +

به ترتیب ضارایب همبساتگی خاکساتری فواصال      -
 δآل مثبت و منفای و  های ایدهحل راهاز  ،محاسبه شده برای هر معیار

 5/0معمویً برابر با  δاست. مقدار  1ضریب تمایز با مقدار بین صفر تا 
 شود. درنظر گرفته می

Siسازی مقادیر : نرمال6گام 
+ ،Si

- ،Gi
Giو  +

-   
(20) 

�̃�𝑖
+, �̃�𝑖

−, �̃�𝑖
+, �̃�𝑖

− =
𝑆𝑖

+, 𝑆𝑖
−, 𝐺𝑖

+, 𝐺𝑖
−

max
𝑖

𝑆𝑖
+, 𝑆𝑖

−, 𝐺𝑖
+, 𝐺𝑖

−      

(𝑖 = 1,2, … , 𝑚;     𝑗 = 1,2, … , 𝑛) 
( و شااخ  نزدیکای   �̃�𝑖: محاسبه شاخ  نزدیکی فاصا ه ) 7 گام

 (�̃�𝑖شباهت )
(21) 

�̃�𝑖 =
�̃�𝑖

+

�̃�𝑖
+ + �̃�𝑖

−
     , �̃�𝑖 =

�̃�𝑖
+

�̃�𝑖
+ + �̃�𝑖

−
  

 گیرند.قرار می 1در دامنه صفر تا  �̃�𝑖و  �̃�𝑖مقادیر 
(. این شااخ  هار دو   Ui: محاسبه شاخ  تصمیم نهایی )8گام 

-نویسی غیرخطی جمع میبرنامهشاخ  نزدیکی را با استفاده از مدل 

 آید:سازی غیرخطی زیر بدست میبا مدل بهینه Uiمقدار  کند.
(22) 

𝑚𝑖𝑛 ∑[(𝛼𝑖)
2 + (𝛽𝑖)

2]

𝑚

𝑖=1

  

Subject to 

𝛼𝑖 = 𝑈𝑖 − �̃�𝑖        𝑖 = 1,2, … , 𝑚 
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𝛽𝑖 = 𝑈𝑖 − �̃�𝑖        𝑖 = 1,2, … , 𝑚 

𝑚𝑖𝑛(�̃�𝑖 , �̃�𝑖) ≤ 𝑈𝑖 ≤ 𝑚𝑎𝑥(�̃�𝑖 , �̃�𝑖)        
0 ≤ 𝑈𝑖 ≤ 1 

شاود.  به عناوان بهتارین گزیناه انتخااب مای      Uiبیشترین مقدار 
هاای نزدیکای و   نویسی غیرخطی باه منظاور تجمیاع شااخ     برنامه

 افزار اکسل انجام شد.  نرم Solverبا ماژول  ،شباهت
 

بببا ترببوری  EGC-TOPSISمحاسبببه وزن معیارهببا در روش 

 آنتروپی
تح یال  -آنتروپیهد  اص ی تحقیخ حاضر، تدوین روش ترکیبی 

( باارای ارزیااابی و  EGC-TOPSISتاپساایس )-روابااط خاکسااتری 
های آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش متحرک و بندی سامانه رتبه

باشاد. وزن معیارهاا تاأثیر زیاادی روی     می دهگلانچرخدار در دشت 
(. Tian et al., 2018گیری در مورد یک موضاوع دارد ) فرآیند تصمیم

-EGCعیااین وزن معیارهااای مااورد اسااتفاده در تح یاال   تبنااابراین 

TOPSISهای زیادی برای ، گام مهمی در فرآیند ارزیابی است. روش
تارین آنهاا، تئاوری    متعیین وزن هر معیار وجود دارد که یکای از مها  

دهی پارامترها با تئوری آنتروپی به باشد. نحوه وزنآنتروپی شانون می
 (.Li et al., 2012صورت مراحل زیر است )

: تشکیل ماتریس تصمیم اولیه: ماتریس ماورد نظار هماان    1گام 
( است که در گام Aماتریس مقادیر هر معیار برای هر نمونه )ماتریس 

 ساخته شد. TOPSISاول روش 
 سازی ماتریس تصمیم اولیه : نرمال2گام 

(23) 
𝑎𝑖𝑗 = 0.8 ×

𝑎𝑖𝑗 − (𝑎𝑖𝑗)
𝑚𝑖𝑛

(𝑎𝑖𝑗)
𝑚𝑎𝑥

− (𝑎𝑖𝑗)
𝑚𝑖𝑛

+ 0.1 

 iدر هر نمونه  jمحاسبه نسبت مقدار هر پارامتر: 3گام 
(24) 

𝑃𝑖𝑗 =  𝑎𝑖𝑗 ∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

⁄  

 محاسبه آنتروپی املاعات: 4گام 
(25) 

𝑒𝑗 =  −
1

ln 𝑚
∑ 𝑃𝑖𝑗 ln 𝑃𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

 

 محاسبه وزن هر پارامتر: 5گام 
(26) 

𝑤𝑗 =  
1 − 𝑒𝑗

∑ (1 − 𝑒𝑗)𝑛
𝑗=1

 

چارچوب و  EGC-TOPSISروش ترکیبی  ، ف وچارت2در شکل 
های آبیاری ارائه شده دهی سامانهبندی و اولویتتحقیخ به منظور رتبه

 است.
 

 نتایج و بحث

 هاتحلیل نتایج ارزیابی سامانه
های آبیاری باارانی کلاسایک ثابات آبپااش     نتایج ارزیابی سامانه

 ارائه شده است. با توجه به جدول، 2چرخدار در جدول لوله متحرک و 

، CUکام باودن    کمتر از حد مجاز دارند. DUمقادیر ها تمامی سامانه
DU ،AELQ  وPELQ     در سامانه کلاسیک ثابات آبپااش متحارک
C2  وC5، هاا و عادم   دلیل کمباود فشاار و دبای آبپااش     به دتوانمی

هاا باه   در این سامانه هافشار نازل(. 3)شکل مدیریت صحی  آن باشد 
در  .ه استگیری شددر زمان آزمایش اندازه بار 6/2و  2ترتیب برابر با 

، که بیانگر PELQو  AELQها، با توجه به برابری مقادیر این سامانه
کم آبیاری در بخشی از مزرعه است، مقادیر ت فات عمقی به دلیل عدم 

درصااد  30بایش از   یکناواختی توزیاع مط اوب آب در ساط  مزرعاه     
در سامانه  PELQ و CU ،DU ،AELQباشد. ع ت کاهش مقادیر  می
C8  وW8  برثانیه  متر 10و  3/7نیز سرعت باد زیاد به ترتیب برابر با

درصاد باوده    9/15و  17در نتیجه افزایش ت فات پاششی به ترتیب تا 
، به دلیل مشکلات مدیریتی و بای باودن ت فاات   C1در سامانه است. 

ند. اختلا  زیادی با یکدیگر دار PELQو  AELQنفوذعمقی، مقادیر 
، اگرچه ت فات پاششی کم است اما سهم زیادی از ت فات C7در سامانه 

به نفوذعمقی اختصاه داده شده است. ع ت کم بودن رانادمان ایان   
های ایان ساامانه جساتجو    آبپاش نامناسبتوان در فشار سامانه را می
در . که ناشی از عدم مادیریت مط اوب کشااورز اسات     (3کرد )شکل 

باا وجاود کام آبیااری در بخشای از        C9و C5 ،C6 ،C7های سامانه
(، نامناسب باودن فشاار، باعا  باایبودن     AELQ = PELQمزرعه )

ت فات عمقی در بخشی از مزرعه شده است. اساتفاده از بایش از یاک    
هاای بیشاتر از حاد    ، استفاده از تعداد آبپاشآبپاش بر روی لوله فرعی

هاای آبیااری   ر سامانهها دمجاز و همچنین عدم توزیع نامناسب آبپاش
بارانی کلاسیک ثابت آبپاش متحرک، از دییل پایین باودن عم کارد   

(. نتاایج مطالعاه   Maroufpoor et al., 2019باشد )ها میاین سامانه
( نشان داده است کاه باا توجاه باه مقاادیر      1395عباسی و همکاران )

ها مانهپایین راندمان روش آبیاری بارانی کلاسیک ثابت، توسعه این سا
با بررسی و دقت بیشتری انجام شود. نتایج به دسات آماده باا نتاایج     

باه کام    PELQ( مطابقت دارد. کم باودن  1395موییی و همکاران )
بودن یکنواختی توزیع آب و یا ت فات پاششی و یا هار دو نسابت داده   

(. در Merkley and Allen, 2004, Faryabi et al., 2020شود )می
در بقیه  W8و  W3 ،W4های چرخدار، بجز در سامانه ولههای لسامانه
در محدوده مقادیر توصیه شاده توساط مریاام و     DUها مقادیر سامانه
 W8و  W3هاای  در ساامانه  DUباشاند. کام باودن    ( می1978ک ر )

تواند به دلیل سرعت باد زیاد و در نتیجه افزایش ت فات پاششای و   می
هاا باه دلیال    دن فشار کارکرد آبپااش به دلیل ثابت نبو W4در سامانه 

فرسودگی و نشت از اتصاایت باشاد. ساامانه آبیااری بکاار رفتاه در       
)عباسای و همکااران،    مزرعه، اثر مهمی بر یکنواختی توزیاع آب دارد 

(. بای بودن دمای هوا در زمان ارزیاابی، نامناساب باودن فشاار     1395
عادم شاناخت کشااورز از میازان کمباود       کارکرد آبپااش و همچناین  

رموبت خاک، از دییل بایبودن ت فات پاششی در برخی از این سامانه 
 و یا ت فات عمقی بوده است. 
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 فلوچارت چارچوب تحقیق -2شکل 

 
 دار دشت دهگلان متحرک و لوله چرخهای آبیاری بارانی کلاسیک ثابت آبپاش نتایج ارزیابی سامانه -2جدول 

 CU مزرعه

(%) 
DU 

(%) 
AELQ 

(%) 
PELQ 

(%) 
Ls 

(%) 
DP 

(%) 
 CU مزرعه

(%) 
DU 

(%) 
AELQ 

(%) 
PELQ 

(%) 
Ls 

(%) 
DP 

(%) 

C1 76 64 45 56 13 39 W1 6/79 12/70 87/41 19/67 37/3 8/53 

C2 49 36 34 34 10 30 W2 11/78 67/70 07/65 07/65 18/8 66/19 

C3 70 52 47 47 9 26 W3 07/81 96/69 90/54 90/54 56/18 47/14 

C4 61 50 44 44 15 7 W4 45/69 37/56 85/51 85/51 31/6 78/20 

C5 59 37 32 32 10 34 W5 52/81 52/74 42/59 42/59 61/21 84/14 

C6 71 57 50 50 10 34 W6 64/84 60/78 80/51 27/71 53/8 96/37 

C7 68 54 50 50 6 36 W7 93/87 09/85 26/75 22/78 38/7 48/15 

C8 60 36 30 30 17 15 W8 04/64 80/46 97/37 97/37 85/15 01/8 

C9 68 57 51 51 11 33 W9 15/91 27/87 06/61 56 39/4 16/33 

C10 78 63 55 55 11 6 W10 17/88 77/81 73/64 34 31/6 49/27 
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 های آبیاری بارانی مورد مطالعهآبپاش، سرعت باد و دمای هوا روی شاخص های ارزیابی سامانهتأثیر متوسط دبی و فشار  -3شکل 

 

-EGC های آبیاری بارانی با دو روش ترکیبیبندی سامانهرتبه

TOPSIS  وETOPSIS 
باا نتاایج    EGC-TOPSISدر این تحقیخ، نتایج روش ترکیبای  

بندی بر مبناای روش تجمیعای   و رتبه E-TOPSISحاصل از روش 
تجربی مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج مقادیر وزنی هار معیاار ماورد    

ارائاه شاده    3ارزیابی بر اسا  محاسبات تئوری آنتروپای در جادول   
اساات. معیارهااایی بااا حااداکثر وزن آنتروپاای، بیشااترین تااأثیر را باار 

باا وزن   یکناواختی توزیاع  ار های آبیاری دارند. معیا بندی سامانه رتبه
 112/0وزن باا  ، بیشترین تأثیر و معیارهای ضریب یکنواختی 194/0

-EGCهای های آبیاری به روشبندی سامانهرتبهبر کمترین تأثیر را 

TOPSIS وE-TOPSIS  بر اسا  تئوری آنتروپی، تأثیر معیار ددار .

تیجاه در  که ایان ن  بیشتر از ضریب یکنواختی است ،یکنواختی توزیع
باه   DUدر رابطه مرباوط باه   . باشد( می1978توافخ با مریام و ک ر )

دلیل اساتفاده از میاانگین چاارک پاایین باه جاای مقادار متوساط،         
قابل برآورد است. در  CUیکنواختی توزیع با دقت بایتری نسبت به 

، شاخصی بارای ارزیاابی یکناواختی کااربرد آب در ساط       DUواقع 
بسیاری از پژوهشگران، یکنواختی توزیع آب را  همچنین مزرعه است.

هاای  به عنوان اولین و مهمتیرن شااخ  ارزیاابی عم کارد ساامانه    
 Dechmi et al., 2003; Liu andاناد ) آبیاری بارانی معرفی کارده 

Kang, 2006.)  دو معیارAELQ  تأثیر یکسانی بار   ت فات پاششیو
و معیاار   یخ حاضار دارناد  های آبیاری تحقبندی و ارزیابی سامانهرتبه

  . نفوذ عمقی در رتبه دوم اهمیت قرار گرفته است

 
 مقادیر وزنی حاصل از تروری آنتروپی برای هر معیار مورد ارزیابی -3جدول 

 هامجموع وزن (%) CU (%) DU (%) AELQ (%) PELQ (%) Ls (%) DP معیار

wj 112/0 194/0 154/0 177/0 178/0 185/0 ∑ 𝐰𝐢 = 𝟏 

 
دهی شده ، مقادیر ماتریس نرمال وزن13و  12با کاربرد معادیت 

ارائه شده است. پاس از آن، حال    4بدست آمد که نتایج آن در جدول 
آل مثباااااات و منفاااااای بااااااه صااااااورت مرجااااااع ایااااااده

𝑅+ = {0.0165,0.0246,0.0201,0.0209,0.0740,0.0806} 

و 
𝑅− = {0.0307,0.0597,0.0505,0.0581,0.0115,0.0090} 

محاسابه   E-TOPSISو  EGC-TOPSISهاای ترکیبای   برای روش
و  16آل مثبت و منفی با معادیت های ایدهمقادیر تفکیک حلگردید. 

محاسابه و   19و  18و درجه همبساتگی خاکساتری باا معاادیت      17
شده آنها نرمال شدند که نتایج مقادیر نرمال 20سپس بر اسا  معادله 

های نزدیکی فاص ه و شباهت باا  ارائه شده است. شاخ  4در جدول 
نویسای غیرخطای   و شاخ  تصمیم نهایی بر اسا  برنامه 21معادله 

محاسابه شاد کاه     EGC-TOPSISبرای روش ترکیبی  22با معادله 
 E-TOPSISآورده شده است. در روش ترکیبی  5ول نتایج آن در جد

نیازی به محاسابه شااخ  نزدیکای شاباهت نباود و فقاط شااخ         
(. بار اساا  مقاادیر شااخ      5نزدیکی فاص ه محاسبه شاد )جادول   

، مشخ  است که بیشاترین مقادار   5تصمیم نهایی ارائه شده جدول 
 محاسابه شاده اسات.    W7برای ساامانه   589/0این شاخ  برابر با 

-Eهمچنااین بیشااترین مقاادار شاااخ  نزدیکاای فاصاا ه در روش    

TOPSIS    بدسات آماد. نتاایج     825/0برابار باا   برای هماین ساامانه
 EGC-TOPSISهای آبیاری بارانی بر اساا  روش  بندی سامانه رتبه

، CU=87.93%بااا مقااادیر   W7دهااد کااه سااامانه   نشااان ماای 
DU=85.09% ،AELQ=75.262% ،PELQ=78.22% ،
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Ls=7.38% و DP=15.48% باشد که ایان  حائز رتبه اول ارزیابی می
و تجربی نیز حاصل شد. پاس از آن   E-TOPSISهای نتیجه با روش

، CU=78.11% ،DU=70.67%مقااااادیر  بااااا W2سااااامانه 
AELQ=65.07% ،PELQ=65.07% ،Ls=8.18%  و

DP=19.66% هااای ترکیباای رتبااه دوم را باار اسااا  روشEGC-

TOPSIS  وE-TOPSIS   بدست آورد. رتبه دوم در روش تجربی باه
و  CU ،DUاگرچاه مقاادیر    W9اختصاه یافت. سامانه  W9سامانه 
PELQ  بیشتر وLS  کمتری نسبت به سامانهW9  دارد اما مقدار معیار

اسات.   W2% بیشتر از ساامانه  41در حدود  W9نفودعمقی در سامانه 
قارار گرفتناد.    بنادی در بادترین جایگااه رتباه    W1و  C1های سامانه

دهاد کاه مقاادیر    نشاان مای   C1بررسی مقادیر معیارها برای ساامانه  
کمتر از حاد اساتاندارد آنهاا     PELQو  CU ،DU ،AELQمعیارهای 

باشد. بنابراین زیاد می DPو  LSقرار دارد و همچنین مقادیر معیارهای 
تار از  قباول های ترکیبی کاربردی قابال رسد که نتایج روشبه نظر می

های شود که نتایج روشمشاهده می 5باشد. از جدول نتایج تجربی می
باشند اما ترکیبی کاربردی با منطخ ریاضی قوی به یکدیگر نزدیک می

دهاد. ایان تغییار رتباه     تاری را ارائاه مای   روش تجربی نتایج متفاوت
ساازی  های آبیاری نسبت به روش تجربی، بیانگر اثرات نرماال سامانه

-EGCهاای  یار است. یزم به یادآوری اسات کاه روش  مقادیر هر مع

TOPSIS  وE-TOPSISبندی را با توجه باه وزن و تاأثیر هار    ، رتبه
-EGCهااای هااا در روشدهنااد. اخااتلا  سااامانهمعیااار انجااام ماای

TOPSIS  وE-TOPSIS     بیانگر اثرات کااربرد روش تح یال رواباط
 است. EGC-TOPSISخاکستری در روش 

هاای حاصال از   همبستگی پیرسون باین رتباه  نمودار  4در شکل 
و تجربی ارائه شده است.  EGC-TOPSIS  ،E-TOPSISهای روش
-EGC-TOPSIS  ،Eهاای دو روش  دهد که رتباه نشان می 4 شکل

TOPSIS   درصد با مقدار  99به مور معناداری در سطR
برابار باا    2

 های روش تجربیهمبسته هستند. همچنین همبستگی بین رتبه 79/0
معناادار و باه ترتیاب     EGC-TOPSIS  ،E-TOPSISهاای  با روش
دهناد کاه   بدست آمد. بنابراین نتایج نشاان مای   59/0و  21/0برابر با 

هاای آبیااری   بنادی ساامانه  توان از روش تجربی برای رتبهاگرچه می
بارانی در منطقه مورد مطالعه استفاده کارد اماا باه منظاور ارزیاابی و      

گیری چندمعیاره های تصمیمها بهتر است از روشمدیریت بهتر سامانه
های حاصل از انتخااب  برپایه منطخ ریاضی قوی بهره جست تا هزینه

 ها در منطقه کاهش یابد. نامناسب سامانه

 
 و منفی نرمال شدهدهی شده، درجه همبستگی خاکستری و تفکیک مثبت وزن محاسبات ماتریس نرمال -4جدول 

 مزرعه
 درجه همبستگی خاکستری نرمال تفکیک مثبت و منفی نرمال دهی شدهمقادیر نرمال و وزن

CU DU AELQ PELQ Ls DP �̃�𝒊
+ �̃�𝒊

− �̃�𝒊
+ �̃�𝒊

− 
C1 0256/0 0438/0 0302/0 0390/0 0445/0 0584/0 0473/0 0677/0 677/0 633/0 

C2 0165/0 0246/0 0228/0 0237/0 0342/0 0450/0 0535/0 0721/0 806/0 568/0 

C3 0236/0 0356/0 0316/0 0328/0 0308/0 0390/0 0636/0 0539/0 671/0 644/0 

C4 0206/0 0342/0 0295/0 0307/0 0513/0 0105/0 0756/0 0594/0 703/0 666/0 

C5 0199/0 0253/0 0215/0 0223/0 0342/0 0510/0 0498/0 0755/0 807/0 567/0 

C6 0239/0 0390/0 0336/0 0348/0 0342/0 0360/0 0649/0 0505/0 651/0 657/0 

C7 0229/0 0370/0 0336/0 0348/0 0205/0 0450/0 0643/0 0592/0 669/0 660/0 

C8 0202/0 0246/0 0201/0 0209/0 0582/0 0225/0 0604/0 0775/0 830/0 578/0 

C9 0229/0 0390/0 0342/0 0355/0 0377/0 0495/0 0543/0 0599/0 670/0 634/0 

C10 0263/0 0431/0 0369/0 0383/0 0377/0 009/0 0864/0 0394/0 605/0 753/0 

W1 0269/0 0480/0 0281/0 0468/0 0115/0 0806/0 0727/0 0769/0 691/0 727/0 

W2 0263/0 0484/0 0437/0 0453/0 0280/0 0295/0 0809/0 0324/0 572/0 758/0 

W3 0273/0 0479/0 0369/0 0383/0 0635/0 0217/0 0694/0 0600/0 647/0 696/0 

W4 0234/0 0386/0 0348/0 0361/0 0216/0 0311/0 0767/0 0427/0 633/0 695/0 

W5 0275/0 0510/0 0399/0 0414/0 0740/0 0222/0 0710/0 0675/0 667/0 711/0 

W6 0286/0 0538/0 0348/0 0497/0 0292/0 0569/0 0679/0 0545/0 602/0 734/0 

W7 0297/0 0583/0 0505/0 0545/0 0253/0 0232/0 0950/0 0202/0 519/0 880/0  

W8 0216/0 0320/0 0255/0 0265/0 0543/0 0120/0 0724/0 0657/0 738/0 643/0  

W9 0307/0 0597/0 0410/0 0581/0 0150/0 0497/0 0876/0 0419/0 543/0 862/0  

W10 0297/0 0560/0 0435/0 0533/0 0216/0 0412/0 0840/0 0350/0 546/0 817/0  
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 های آبیاری ( و رتبه سامانهUi( و شاخص تصمیم نهایی )�̃�𝒊(، شاخص نزدیکی شباهت )CCو  �̃�𝒊شاخص نزدیکی فاصله ) -5جدول 

 مزرعه
GC-TOPSIS TOPSIS روش تجربی 

 مزرعه
GC-TOPSIS TOPSIS روش تجربی 

�̃�𝒊 �̃�𝒊 Ui رتبه CC رتبه رتبه �̃�𝒊 �̃�𝒊 Ui رتبه CC رتبه رتبه 

C1 363/0 531/0 447/0 20 411/0 19 14 W1 435/0 502/0 469/0 19 486/0 15 9 

C2 377/0 601/0 489/0 14 426/0 18 18 W2 671/0 444/0 558/0 2 714/0 2 4 

C3 490/0 525/0 507/0 10 541/0 10 13 W3 486/0 496/0 491/0 13 537/0 11 8 

C4 509/0 528/0 519/0 6 560/0 8 16 W4 594/0 491/0 543/0 4 642/0 6 10 

C5 350/0 601/0 475/0 18 397/0 20 20 W5 462/0 498/0 480/0 16 513/0 14 6 

C6 512/0 512/0 512/0 8 563/0 7 11 W6 504/0 465/0 485/0 15 555/0 9 5 

C7 470/0 518/0 494/0 12 520/0 13 12 W7 794/0 385/0 589/0 1 825/0 1 1 

C8 389/0 603/0 496/0 11 438/0 17 19 W8 473/0 549/0 511/0 9 524/0 12 17 

C9 425/0 528/0 477/0 17 476/0 16 15 W9 630/0 400/0 515/0 7 676/0 5 2 

C10 642/0 460/0 551/0 3 687/0 4 7 W10 662/0 415/0 538/0 5 706/0 3 3 

 

 
 های آبیاری بارانیهای مختلف برای سامانههای حاصل از روشنمودار همبستگی رتبه -4شکل 

 
ها آورده شاده  ای سامانهنمودار دندوگرام تح یل خوشه 5در شکل 
در  W4و  C1 ،C2 ،C3 ،C5 ،C6 ،C7 ،C9 آبیاری هایاست. سامانه

، 12، 10، 8، 4 هاای اند. این خوشه شامل رتباه یک خوشه قرار گرفته
ی هاو شامل رتبه EGC-TOPSISبر اسا  روش  20و  18، 17، 14

-مای  E-TOPSISبر اسا  روش  20و  19، 18، 16، 13، 10، 7، 6

باشد که معیارهای ارزیابی به لحاظ مقدار عددی، بیشترین شاباهت را  
در  W10و  W2 ،W6 ،W7 ،W9هااای سااامانهیااه یکاادیگر دارنااد. 

، C4 ،C8 ،C10 ،W3هاای  در خوشه سوم و سامانه W1خوشه دوم، 
W5  وW8  بنادی، در  در خوشه چهارم قرار گرفتند. این روش خوشاه

بندی تجربی و سپس به روش مرتبه اول شباهت زیادی به روش رتبه

E-TOPSIS  .بنادی مبتنای بار    های رتبهبر اسا  روشبنابراین دارد
 دهگاالان،ر دشاات اناادمان مااورد بررساای دهااای ارزیااابی رشاااخ 

های آبیاری کلاسیک ثابات  ارج   بر سامانه لوله چرخدار های  سامانه
هاای  های حاصل برای ساامانه باشند. میانگین رتبهآبپاش متحرک می

و تجربای   EGC-TOPSIS ،E-TOPSISهاای  لوله چرخدار با روش
های کلاسیک ثابات  و برای سامانه 5/6و  8/7، 1/9به ترتیب برابر با 

بدست آمد. ساامانه لولاه    5/14و  2/13، 9/11آبپاش متحرک برابر با 
باشند که دخالت کشاورز در آنهاا  های آبیاری میماشینچرخدار از نوع 

باشد. نتایج به دست آماده باا   های کلاسیک کمتر مینسبت به سامانه
که روشی ساده و قوی باوده باا نتاایج     GC-TOPSISروش ترکیبی 
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( 1379( مطابقت دارد. ضیایی و همکااران ) 2020فاریابی و همکاران )
نیز سامانه آبیاری بارانی چرخدار را به عنوان گزیناه بهتار نسابت باه     

متحرک در اساتان فاار    های کلاسیک ثابت و کلاسیک نیمهسامانه
( باا  1390داغای و همکااران )  ارزیابی کردند. اگرچاه در تحقیاخ قاره   

اجتمااعی و  -ات آب، خاک، اق یم و عوامل اقتصاادی استفاده از املاع
نشان دادند که ساامانه آبیااری باارانی کلاسایک ثابات       AHPروش 

آبپاش متحرک به عنوان بهترین سامانه برای شارایط موجاود مازراع    
باشد، اما سامانه کلاسیک ثابت آبپاش دشت دهگلان قابل انتخاب می

تواناد باه دلیال    ند که مای متحرک، نتایج قابل قبولی در منطقه نداشت
بارداری  مشکلات مراحی و اجرا و همچنین ضع  در مدیریت و بهاره 

    (.1395؛ موییی و همکاران، Maroufpoor et al., 2019آنها باشد )

 

 
 های آبیاری بارانیای سامانهخوشه تحلیل از حاصل دندوگرام -5شکل 

 

هبای  توسعه روابط بر اساس تحلیل همبستگی، تحلیبل مللفبه  

 اصلی و رگرسیون خطی چندگانه
در این تحقیخ، به منظور بررسی رابطه بین شاخ  تصمیم نهایی 

-Eو شااااخ  نزدیکااای فاصااا ه در روش   EGC-TOPSISروش 

TOPSIS هاای اصا ی   لفاه ؤاز تح یل همبستگی، تح یل م(PCA و )
استفاده  SPSSافزار ( با استفاده از نرمMLRرگرسیون خطی چندگانه )

هاای  ماتریس همبستگی معیارهاای ارزیاابی ساامانه    6شد. در جدول 
های تصمیم نهایی و نزدیکی فاص ه ارائه شده آبیاری بارانی و شاخ 

 دهد که بیشترین همبستگی بین شاخ است. این ماتریس نشان می
DU   هاای  با شااخCU  وPELQ    و کمتارین آن باینDP  وCU 
 PELQو  DU ،CU ،AELQهاای  باشد. همبستگی بین شاخ می

 Lsها با درصد معنادار بود اما همبستگی بین این شاخ  99در سط  
د کاه باا   نا دهنشاان مای   نتایج غیرمعنادار و منفی بدست آمد. بنابراین

پاششای کااهش   افزایش دیگار معیارهاای ارزیاابی، شااخ  ت فاات      
 AELQ و CU ،DU یابد. شااخ  تصامیم نهاایی باا معیارهاای      می

داشاات.  65/0درصااد و بااایتر از  99همبسااتگی معنااادار در سااط   
 DPو  AELQ همچنین شاخ  نزدیکی فاص ه با معیارهای ارزیاابی 

و  Uهمبستگی بای و معناداری نشان داد. همبستگی بین دو شااخ   
CC بدسات   91/0یب همبستگی آنها برابر باا  بای و معنادار بود و ضر

آمد. با توجه به اینکه همبستگی باییی بین متغیرهاای ورودی ماورد   
استفاده وجود دارد، بنابراین برای از بین بردن ایان مشاکل و بررسای    

های تصمیم نهایی و شااخ  نزدیکای فاصا ه باا     رابطه بین شاخ 
 ی اص ی استفاده شد. هادیگر معیارهای ارزیابی، از روش تح یل مؤلفه

از آزماون بارت ات و ضاریب     PCAبرای بررسای امکاان اجارای    
KMO 551/0 استفاده شد. مقدار=KMO     و آزمون بارت ات برابار باا

 اجارای  درصد بدست آماد کاه امکاان    95و معنادار در سط   9/176

PCA  هاای نرماال شاده    از داده روش، این اجرای برای کرد. تأیید را
 6معیارهااای ورودی اسااتفاده و ماااتریس متقااارن همبسااتگی مرتبااه 

نشاان  ارائاه شاده اسات. نتاایج      7تشکیل شد که نتایج آن در جدول 
درصد از کل واریاانس   6/97که سه مؤلفه اول قادر به توجیه  دهد می

باشاند. تغییارات مقاادیر ویاژه در مقابال شاماره       ها میموجود در داده
ای های چهارم به بعد، نمودار واریازه ا نشان داد که برای مؤلفههمؤلفه

هاای  به صورت افقی شده و بنابراین سه مؤلفه اول باه عناوان مؤلفاه   
(. پاس از تعیاین   6های ورودی انتخاب شدند )شکل اص ی بیانگر داده

های اص ی، مقادیر بردارهای ویژه که ضرایب هر مؤلفه را بارای  مؤلفه
 رابطاه صورت کند، استخراج شد و سه مؤلفه بهعیین میمحاسبه آنها ت

 بدست آمد.  27
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 E-TOPSISو شاخص نزدیکی فاصله روش  EGC-TOPSISهای تصمیم نهایی روش ماتریس همبستگی معیارهای ارزیابی با شاخص -6جدول 

 CU DU AELQ PELQ Ls DP U CC شاخص

CU 1 **972/0 **818/0 **938/0 251/0- 114/0 **647/0 296/0 

DU  1 **864/0 **977/0 281/0- 133/0 **672/0 316/0 

AELQ   1 **839/0 241/0- 161/0- **855/0- **627/0 

PELQ    1 *463/0- 243/0 *697/0 350/0 

Ls     1 **598/0- 376/0- 273/0- 

DP      1 357/0- *560/0- 

U       1 **910/0 

CC        1 

 
 های حاصل از معیارهای اولیه مورد ارزیابیمشخصات مللفه -7جدول 

 درصد تجمعی اطلاعات متغیرهای اولیه درصد اطلاعات متغیرهای اولیه 6مقدار هر مللفه از  هامللفه
1 876/3 602/64 602/64 
2 528/1 474/25 076/90 
3 452/0 531/7 606/97 
4 106/0 770/1 376/99 
5 036/0 595/0 971/99 
6 002/0 029/0 100 

 

 
 های آبیاریای معیارهای مورد ارزیابی سامانهنمودار واریزه -6شکل 

 
(27) 𝑃𝐶1𝑖 = 0.953𝐶𝑈𝑖 + 0.978𝐷𝑈𝑖 + 0.881𝐴𝐸𝐿𝑄𝑖

+ 0.991𝑃𝐸𝐿𝑄𝑖 − 0.456𝐿𝑠𝑖

− 0.212𝐷𝑃𝑖  
𝑃𝐶2𝑖 = 0.151𝐶𝑈𝑖 + 0.134𝐷𝑈𝑖 + 0.332𝐴𝐸𝐿𝑄𝑖

− 0.032𝑃𝐸𝐿𝑄𝑖 + 0.752𝐿𝑠𝑖

− 0.9𝐷𝑃𝑖 
𝑃𝐶3𝑖 = 0.181𝐶𝑈𝑖 + 0.141𝐷𝑈𝑖 − 0.232𝐴𝐸𝐿𝑄𝑖

+ 0.033𝑃𝐸𝐿𝑄𝑖 + 0.467𝐿𝑠𝑖

+ 0.355𝐷𝑃𝑖 
و  PC1 ،PC2های اص ی، مقادیر پس از تشکیل معادیت مؤلفه

PC3 ون خطای چندگاناه   محاسبه و به عنوان ورودی به مدل رگرسی

وارد شدند. معادله رگرسیون خطی چندگانه با وارد کردن ساه مؤلفاه   
بارای شااخ  تصامیم نهاایی روش      28اص ی به صورت معاادیت  

-Eو شاخ  نزدیکی فاص ه روش ترکیبی  EGC-TOPSISترکیبی 

TOPSIS :به دست آمد 
(28) 𝑈𝑖 = 0.052𝑃𝐶1𝑖 + 0.095𝑃𝐶2𝑖 − 0.713𝑃𝐶3𝑖

+ 0.596 
𝐶𝐶𝑖 = 0.382𝑃𝐶1𝑖 + 0.311𝑃𝐶2𝑖 − 1.705𝑃𝐶3𝑖

+ 0.561 
، و مقدار ثابت PC3و  PC1 ،PC2های برای مؤلفه tمقدار آماره 
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، 61/6، 08/5 شاخ  تصمیم نهاایی باه ترتیاب برابار باا     مربوط به 
و برای شاخ  نزدیکی فاص ه به ترتیب برابار باا    79/40و  -81/13
تعیین گردید. با اساتفاده از جادول    62/23و  -3/20، 34/13، 17/23

t-test  مقادار  19درصاد و درجاه آزادی    5و برای سط  معناداری ،t 
بدست آمده توسط  tباشد. مقایسه قدرمط خ مقادیر می 833/1برابر با 

 99ه تمامی ضارایب در ساط    دهد کنشان می 861/2مدل و مقدار 

 باشند. درصد معنادار می
توسااط ماادل  CCو  Uبیناای نمااودار همبسااتگی مقااادیر پاایش

MLR-PCA  هااای بااا مقااادیر محاسااباتی حاصاال از روشEGC-

TOPSIS  وE-TOPSIS  ئه شده است. مقادیر اار 7در شکلR
دو  2

و دقت مط اوب آن   MLR-PCAرکیبی نمودار بیانگر توانایی مدل ت
باشاد.  های تصمیم نهایی و نزدیکی فاص ه مای بینی شاخ در پیش

 

 
 

 CCو  Uهای در تخمین مقادیر شاخص E-TOPSISو  EGC-TOPSISبا  MLR-PCAنمودار همبستگی روش  -7شکل 

 

 گیرینتیجه

هاای آبیااری باارانی    پژوهش حاضر به منظاور مقایساه ساامانه   
بندی آنها های چرخدار و رتبهکلاسیک ثابت با آبپاش متحرک و لوله

های ارزیابی عم کرد آنها در دشت دهگلان اساتان  بر اسا  شاخ 
تح یال رواباط   -هاای ترکیبای آنتروپای   کردستان با استفاده از روش

-Eتاپساایس )-( و آنتروپاایEGC-TOPSISتاپساایس )-خاکسااتری

TOPSIS      انجام شد. همچناین رواباط سااده و کااربردی محاسابه )
دهای  های تصمیم نهاایی و نزدیکای فاصا ه بارای اولویات     شاخ 
رگرسایون  -های اصا ی های آبیاری با استفاده از تح یل مؤلفهسامانه

های ترکیبی ( توسعه داده شد. در روشMLE-PCAخطی چندگانه )
EGC-TOPSIS  وE-TOPSISبنااادی ، بااارای مقایساااه و رتباااه

و  DU ،AELQ ،PELQ ،CU ،Lsهای آبیاری، از معیارهای  سامانه
DP   استفاده شد. نتایج تئوری آنتروپی نشان داد که یکنواختی توزیاع

بندی بیشترین تأثیر و معیار ضریب یکنواختی کمترین تأثیر را بر رتبه
هاای  نتایج نشان داد کاه روش های آبیاری دارند. به مور ک ی سامانه

بندی ترکیبی مورد استفاده در پژوهش حاضر، نتاایج نزدیکای را   رتبه
هاا و تح یال   های حاصل از ایان روش کنند. همچنین رتبهایجاد می

آبیاری بارانی لوله چرخادار نسابت باه     ای بیانگر برتری سامانهخوشه
مادل   کلاسیک ثابت آبپاش متحرک در دشت دهگالان باود. نتاایج   

نشاان داد کاه ایان مادل دقات مط ااوبی در       MLR-PCAترکیبای  
هاای آبیااری   بندی سامانههای مورد نیاز برای رتبهبینی شاخ  پیش

-Eو  EGC-TOPSISهاای ترکیبای   رساد روش دارد. به نظار مای  

TOPSIS گیری کارآمد باا پشاتوانه ریاضای قاوی     ابزارهای تصمیم
این امر به ویژه زمانی اهمیت  های آبیاری باشند.برای انتخاب سامانه

دهد که نیاز به تصمیمات مستق ی برای هر منطقه با خود را نشان می
 هاا وجاود داشاته باشاد.    گیاری پشتوانه قوی ع می و تأیید تصامیم 

های ترکیبی مورد استفاده در تحقیخ حاضر، ایان امکاان را باه     روش
عوامال ماؤثر بار    ای از دهند تا از مجموعه گسترده گیرنده میتصمیم

های آبیاری استفاده کند بدون اینکه های  دخاالتی در    انتخاب سامانه
دهی عوامل داشته باشد. بنابراین مدل پیشنهادی، مدلی جاامع و  وزن

های مناسب آبیاری در هار  تواند در انتخاب سامانهکامل است که می
گیاری مفیادتر از مناابع آب و خااک ماورد      منطقه و در نتیجه بهاره 

 ستفاده قرار گیرد.    ا
 

 منابع
گیااری کاااربردی؛ رویکاارد  . تصاامیم1381زاده، ع. و رجااب ،آذر، ع.

M.A.D.M .نشر نگاه دانش، تهران . 

. 1395و رساتمیان، ب.   ،کیاا،  . پاور، ع.، فارزان  آذربو، ن.، معارو  
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 و تبخیار  از ناشای  ت فات برآورد های مدل از برخی دقت بررسی
 آب پاژوهش  ثابت. مج اه  بارانی کلاسیک آبیاری سیستم در باد

 . 54-47(: 2)10ایران. 

یاابی  . مکان1397و حسام، م.  ،احمدی، ا.، هزارجریبی، ا.، قربانی، خ.
-باارانی -های نوین آبیاری )موضعینواحی مستعد اجرای سامانه

)مطالعاه   GIS( در AHPفشار( باا تح یال س سا ه مراتبای )    کم
ن شاامالی(. نشااریه   خراسااا-مااوردی: شهرسااتان اساافراین  

 . 87-69(: 5)25های حفاظت آب و خاک.  پژوهش

های آبیاری تحات  سنجی توسعه روش. مطالعات امکان1385نام. بی
فشار در استان کرمانشاه. دفتر بهبود و توسعه آبیاری تحت فشار، 

 های مستعد.های مناسب در پهنه، انتخاب سیستم2ج د 

عم کارد آبیااری باارانی در     . بررسی وضعیت و1377پورمحسنی، ع. 
نامه کارشناسی ارشد، دانشاکده مهندسای   استان خوزستان. پایان

 ع وم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز.

 مقایساه  و . ارزیابی1397و سعدالدین، ا.  ،تیموری، م.، بردی شیخ، و.
و  خاکساتری  رابطاه  تح یال  شاهای  رو از استفاده با آب کیفیت

NSFWQI دره. مج ه سالامت و محایط    در مخزن سد شیرین
 . 182-169(: 2زیست. )

. تجزیا  و  1389، افراسیاب، پ. و میرعماادی، ....  .م دلبری،

زمانی شو.ی و عمق آب زیرزمینی  -تحلیل تغییرات مکانی

)مطالع  مو.دی: استان مازندا.ن(. نشری  آبیا.ی و زهکشی 

 .  374-359(: 3)4ایران. 

. 1393کیاا،  .  و فارزان  ،آذرباو، ن. پاور، ع.،  رستمیان، ب.، معارو  
 باد و تبخیر ت فات برمیزان هیدرولیکی و جوی عوامل اثر بررسی
ثابات.   کلاسایک  باارانی  سیستم آبیاری در ایضربه هایآبپاش
 .  669-661(: 4)28. (کشاورزی صنایع و ع وم) خاک و آب نشریه

آبیااری  . ارزیاابی فنای سیساتم    1395و رضوانی،  .م.  ،سالمی، ح.
بارانی در شارایط زارعاین )اساتان اصافهان و همادان(. نشاریه       

 . 350-345(: 3)23های حفاظت آب و خاک. پژوهش

 تصااامیمگیری ترکیبااای . روش1398و ساااروش،  .  ،سااایفی، ا.
ریساک   و کیفیات  بندیرتبه برای آنتروپی با تاپسیس چندمعیاره

(: 3)13 ایاران  زهکشی و آبیاری زیرزمینی. نشریه آبهای آلودگی
699-714 . 

پاور، ن.  کیا، م.، نامقی، م.ب.، کاویانی کوثرخیزی، ش. و نقیصدیخ
هاای آبیااری باا الگاوی      و جانماایی اناواع روش  . ارزیابی 1393

. تح یل س س ه مراتبی در اراضی ساازمان اتکاا در منطقاه دورود   
 .  758-649(: 4)28نشریه پژوهش آب در کشاورزی. 

عباسای،  .، فرزادمهار، ج.، چپای، ک.، بشایری، م. و آذرخشاای، م.     
. تغییرات زمانی و مکانی پارامترهای کیفای آب زریزمینای   1395

دشت قروه و دهگلان و ارتباط آن با خشکسالی. هیدروژئولوژی. 
(2 :)11-23  . 

. ارزیااابی وضااعیت 1395و عباساای، ن.  ،عباساای،  .، سااهراب،  .
های آبیاری ر ایران. تحقیقات مهندسی سازهراندمان آب آبیاری د

 .  128-113(: 67)17و زهکشی. 

هاای  های آبیاری: مراحای سیساتم  . مراحی سیستم1390ع یزاده، ا. 
 368آبیاری تحت فشار. ج د دوم، انتشارات دانشگاه اماام رضاا،   

 صفحه.

 ارزیااابی و . بررسای 1389و قمرنیاا، ه.   ،پااور، ع.فاریاابی، ا.، معارو   
 دهگالان  دشات  ثابات  کلاسایک  باارانی  آبیااری  هاای سیستم

 ع اوم  مبیعای،  مناابع  و کشاورزی فنون و کردستان. مج ه ع وم
 . 15-1(: 54خاک. ) و آب

. 1393و آذرباو، ن.   ،پاور، ع.، رساتمیان، ب.  کیاا،  .، معارو   فرزان
 سیستم در ایضربه ایآبپاشه برخی آب توزیع یکنواختی بررسی

 و جااوی مخت اا  شاارایط ثاباات در لاساایکک بااارانی آبیاااری
 .  527-519(: 3)8ایران.  زهکشی و آبیاری هیدرولیکی. نشریه

. 1390و پاشاازاده، م.   ،پاور، ع.، باباایی، خ.  داغای، م. م.، معارو   قره
هاای  کاربرد فرایند تح یال س سا ه مراتبای در انتخااب سیساتم     

آبیاری تحت فشار )مطالعه موردی: دشات دهگالان کردساتان(.    
-95(: 2)34ع وم و مهندسی آبیاری )مج ه ع مای کشااورزی(.   

106 . 

. 1392و منصاوری،  .   ،پور، ع.، باباایی، خ. داغی، م. م.، معرو قره
 آبیااری  هاای سیساتم  اجارای  جهت مستعد منامخ یابیپتانسیل

)مطالعه موردی: شابکه آبیااری و    GISاز  استفاده با فشار تحت
زهکشی باباخان(. نشریه آب و خاک )ع وم و صنایع کشااورزی(.  

27(6 :)1111-1122 . 

بندی آبیاری باارانی و  . انتخاب و رتبه1387و رفیعی، ه.  ،کهنسال، م.
سنتی در استان خراسان رضوی. مج ه ع وم و صنایع کشاورزی، 

 .  104-91: (1)22ویژه اقتصاد و توسعه کشاورزی. 

. ارزیابی فنای  1394و امیری، ا.  ،مجدس یمی، ک.، ص واتیان،  .ب.
هاای چاای   های آبیاری بارانی کلاسیک اجرا شده در باا  سامانه
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استان گیلان. نشریه آب و خااک )ع اوم و صانایع کشااورزی(.     
29(2 :)336-349 . 

. انتخاااب 1396مجنااونی هااریس، ا.، نااایبی، م. و صاادرالدینی، ع.  
های فامنین، قهاوناد و رزن.  ترین سیستم آبیاری در دشتسبمنا

 .  167-155(: 4)40ع وم و مهندسی آبیاری. 

 . ارزیااابی1390و قمرنیااا، ه.  ،پااور، ع.مشاارفی،  . ی.، معاارو  
کردستان.  دهگلان دشت چرخدار لوله بارانی آبیاری های سیستم
 .  103-92(: 1)5ایران.  زهکشی و آبیاری نشریه

 فنی ارزیابی و . بررسی1395و م کی، ع.  ،پور، ع.موییی، ز.، معرو 
کوهدشت.  دشت ثابت کلاسیک بارانی آبیاری هایسامانه برخی
 . 132-125(: 2)10ایران.  آب پژوهش مج ه

. بارآورد آب مصارفی در   1396و اکبری، م.  ،ناصری، ا.، عباسی،  .
ساای بخااش کشاااورزی بااه روش باایلان آب. تحقیقااات مهند  

 .  32-17(: 68)18های آبیاری و زهکشی.  سازه

. کاربرد ترکیبای  1389و مؤمنی، م.  ،نصیری قیداری، ا.، منتظر، ع. ا.
فرآیند تح یل س س ه مراتبی و تکنیک تاپسیس در تعیاین ارزش  

هاای آبیااری و زهکشای    وزنی معیارها و ارزیابی عمکرد شابکه 
 ی سافیدرود(. نشاریه  گانه شبکه آبیار)مطالعه موردی: نواحی سه

 . 296-284(: 2)4ایران.  زهکشی و آبیاری

 و آبیااری  هاای  مارح  . ارزیاابی 1395و زیباایی، م.   ،مهار،  . نیاک 
 و فاازی  مراتبای  س س ه تح یل کاربرد :خوزستان استان زهکشی

 . 190-173(: 2)10تاپسیس. اقتصاد کشاورزی.  روش

رضایی، ح. و سارابی،  پور، ع.، نژاد، و.، رشیدی، م.  .، معرو وردی
شایرهای   موضاعی  فشاار  افات  آزمایشاگاهی  . بررسی1396ج. 

آبپااش   باا  ثابات  کلاسایک  بارانی آبیاری هایسامانه در خودکار
 .  461-451(: 2)48ایران.  خاک و آب متحرک. تحقیقات

. ارائه روشی در گزینش سیستم آبیاری مناساب.  1385زاده، ع. هادی
های آبیاری و زهکشی. مدیریت شبکهمجموعه مقایت همایش 

 دانشگاه شهید چمران اهواز، ایران. 
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Abstract 

Today, appropriate selection of irrigation systems in farms is necessary for increasing water use efficiency. 
The selection of irrigation systems in different regions is complex problem and involves different factors and 
levels of decision making. In the present study, by hybridizing multi-attribute decision-making (MADM) 
approaches of Entropy, grey relational, and TOPSIS; an integrated method of EGC-TOPSIS were applied for 
appropriate selection of sprinkler irrigation systems based on performance evaluation indicators of irrigation 
systems. Then, the results of hybrid EGC-TOPSIS method were compared with E-TOPSIS method. Also, the 
hybrid principal component analysis-multiple linear regression (MLR-PCA) model was used for identify the 
estimation equations of ultimate decision index and distance closeness index for hybrid EGC-TOPSIS and E-
TOPSIS methods, respectively. For this aim, 20 sprinkler irrigation systems including movable sprinkler solid-
set and wheel-move irrigation systems were evaluated in Dehgolan plain as case study. The evaluation was done 
by single sprinkler approach and using indicators of Christensen uniformity coefficient, distribution uniformity, 
water application efficiency in the lower quarter, potential efficiency of lower quarter, deep percolation losses, 
and wind drift and evaporation losses. The entropy results show that the distribution uniformity with weight of 
0.194 is the most effective factor for ranking of studied irrigation systems. The mean ultimate decision index and 
mean ranks of wheel-move irrigation systems were calculated equal to 0.52 and 9.1, respectively that show the 
superiority of this system than movable sprinkler solid-set system in the studied region. This result was approved 
by cluster analysis method. The ranking results of both hybrid EGC-TOPSIS and E-TOPSIS models were 
significantly correlated with R

2
=0.79. Also, the MLR-PCA model with three main components was 

appropriately able to estimate ultimate decision index by R
2
=0.95. Based on the results, the hybrid EGC-TOPSIS 

method with strong mathematical background can produce useful, comprehensive, and practical results that can 
be utilized for evaluating and ranking of irrigation systems in similar regions. 

 
Keywords: Potentiality, Principal component analysis, Feasibility analysis, Novel irrigation system, 

Performance indicators.   
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