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چکیده 
ــور ــبزمانیو ایران شرایطخاصاقلیمیکشـــــــــــــــــــــــــــــــــــ وپراکنشنامناســـــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــاورزیپایدارمنوطبه کهگریزناپذیراستیمکانیبارندگیواقعیت هرگونهتولیدموادغذاییوکشــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
استفادهصحیحومنطقیازمنابعآبمحدودکشورنمودهاســــت،همچنین افزایشــــجمعیتونیازروزافزونبهاین منبعحیاتیلزومبرنامـــــه   

دراینپـژوهش تلاششدهاستبااستفادهازدادههایمقطعزمانیسـالزراعی   . ریزیمناسببهمنظورمدیریت پایـدارمنابعآب را نمایانمیسـازد  
ــوبامدیریتپایدارمنابع آب تعیین 92-1391 ــا اســـتفاده از روشبرنامهریزیکســـري، الگویکشتهمسـ . گـــردددر شهرســـتان اهوازبـ

نتایجنشاندادکه مصـرف  .اطلاعاتموردنیازاینپژوهشبااستفادهازروشنمونه گیري تصادفیسادهازکشاورزان شهرستان اهوازبهدستآمد
. ي فعلی منطقه کاهش یافته استدرصد  نسبت به الگو47آب در الگوي بهینه کسري 

منابع آب، الگوي بهینه کشت، برنامه ریزي کسري ، مدیریت پایدار : واژه هاي کلیدي

مقدمه 
ازمهمترینوظایفبخشکشاورزي،دستیابیبهخودکفایی، تامینامنیتغذاییونیزافزایشتولید محصولاتراهبردي باتوجه 

درایراننیزبخشکشاورزي ).1379اسدي و سلطانی، (بهمحدودیتهایموجودمیباشد
اما ازطرفیایرانبامحدودیتهایاقلیمیمانندخشکسالیو پراکنش نامناسب زمانی و .بهعنوانیکیازمهمترینفعالیتهایاقتصادیبهشمارمیرود

فلاحی و همکاران، (مکانی بارندگی مواجه میباشدکهدربسیاریازسالهابهعنوانچالشیبزرگدربرابر توسعهکشاورزیمطرحبودهاست
با بروز خشکسالی در سالهاي اخیر، توسعه کشت آبی و اقتصاد مناطق با محدودیت هاي جدي روبه رو شده همچنین ). 1388
بنابراینبهرهبرداریپایدارازمنابعآبیوحفاظتاز اکوسیستمهایگیاهیوجانوریکهبهنوعیمتکیبه . است

شواهدو ). 1386درگاهی،(اکوسیستمهایآبیاندازجملهوظایفاساسیهرفردوجامعهبه شمارمیرود

»هاي منابع آب و کشاورزي چالشاولین همایش ملی« 
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بررسیهایانجامشدهنیزنشانمیدهدکهدرحالحاضراکثر تولیدکنندگان،بهمسائلاقتصادیتوجهکمتریداشتهوجریانتولید 
براساساحساستولیدکنندهصورتمیگیردومنجربهاینمیگردد کهنتایجودرآمدحاصلازکشتمحصولاتمختلف،تصادفیو 

سازیالگویکشتو لذابهینه).1392حسین زاده و همکاران، (همراهباعدماطمینانباشد
عملیاتیسازیآن،نهتنهابهمنظورمقابلهباخشکسالیوکمآبی، بلکهبهمنظورکنترلهرچهبیشترعواملمحدودکنندهو 

با توجه به نقش انکار ناپذیر آب در تولیدات کشاورزي و همچنین با در نظر . بهرهبرداریبهینهازامکاناتموجوداجتنابناپذیراست
ه نظر می رسد که بررسی یک الگوي کشت بهینه جهت استفاده پایدار از منابع آب گرفتن کمبود شدید منابع آب در کشور ب

– در مقاله اي با عنوان طراحیزراعی) 1388(خاکسار و آینه بند .موجود لازم و ضروري است
تعیینالگویکشتبهینهشبکهآبیاریوزهکشیهندیجان،با استفاده اقتصادیالگویکشتشبکهآبیاریوزهکشیهندیجان باتأکیدبرمنابعآب به 

. ازروشبرنامهریزي خطیونرمافزارلینگوپرداختند
نتایجنشاندادکهباافزایشقیمتآب،فشردگیکشت،درآمدبهازایهرواحدآبمصرفیوکلدرآمد 

ي کشت در دو حالت کنونی در مطالعه اي به تعیین الگو) 1385(باقریان و همکاران .کشاورزدرتمامسناریوهایمفروضکاهشمییابد
نتایجنشاندادکهکشاورزانازمنابع . و بهینه در شهرستان کازرون با استفاده از روش برنامه ریزي خطی پرداختند) کالیبره(

4لارا و استانکومیناسیان. درصدمیباشد5/11موجودبنحوبهینهاستفادهنمیکنند،بهگونهایکهاختلافسوددراجرایدوحالتکنونیوبهینه

جنبه هاي نظري مختلف این رویکرد را "برنامه ریزي کسري ابزاري براي ارزیابی پایداري"مطالعه اي با عنوان در ) 1999(
با تدوین مدلی ) 2006(5گومز و همکاران.براي ارزیابی معیارهاي پایداري بررسی نموده و با ارائه مثالی کارایی آن را نشان دادند

ساله، راه 25در کوبا با استفاده از مدل هاي برنامه ریزي آرمانی کسري در یک دوره براي برنامه ریزي بهره برداري از جنگل
کارهایی را براي حفاظت بلند مدت جنگل ها و جلوگیري از نابودي آنها از طریق لحاظ نمودن اهداف زیست محیطی کسري در 

، مسئولان و )تامین منابع آب(کنار مدیریت عرضه هاي اخیر در به همین دلیل در سال.کنار دیگر اهداف اقتصادي ارائه نمودند
با توجه به ). 1387کهنسال و همراز، (اند ریزان حوزه آب، مدیریت تقاضا و حفظ منابع آبی را در دستور کار خود قرار دادهبرنامه

ریزي توان با برنامهاند، میهآبی و خشکسالی مواجآنچه بیان شد، در ایران به ویژه مناطقی مانند شهرستان اهواز که با بحران کم
الگوي کشت فعلی این . تقاضا براي آب را مدیریت کرد) الگوي کشت(برداري از اراضی صحیح در ارتباط با الگوي بهره

شهرستان به چند محصول خلاصه شده که برخی از این محصولات نیاز آبی بالایی در واحد سطح دارند و از آنجا که کشاورزان 
اکثر کردن درآمد خود هستند، لازم است ضمن توجه به تضمین درآمد کشاورزان، الگوي زراعی در این شهرستان به دنبال حد

در این پروژه جهت تعیین الگوي بهینه کشت .به نحوي تعیین گردد که منطبق با اقلیم منطقه و کاهش مصرف منابع آب باشد
سري خطی جهت تعیین الگوي بهینه کشت با هدف حداکثر سازي با هدف حداکثر سازي سود ناخالص از روش برنامه ریزي ک

بدین .  سود ناخالص و حداقل سازي مصرف منابع آب استفاده شده است و در نهایت این دو الگو با هم مقایسه شده است
.استفاده گردیده استEXELو WINQSBنرم افزارمنظوراز 

:روش برنامه ریزي کسري
:خطی به صورت زیر تعریف می شودیک مدل برنامه ریزي کسري 

)1(
Maximize: r(x) = ௫ାఈ

௫ାఉ
s.t: A(x) ≤ b
x ≥0

b∈  ܴ, ܾ ∈  ܴ  , ,  ܴ߳ߚ
p وq ،بردار ضرایبx بردار متغیرهاي تصمیم درr ،p وβ مقادیرثابت وb   بردار مقادیر سمت راست محـدودیت هـا درr وt

را یک چند Xتعریف کنیم و ) خطی به علاوه ثابت(را به عنوان توابع 2در معادله dو nاگر . عنی عامل انتقال می باشدنیز به م
.خواهیم داشت(LFP)معرفی نماییم، یک برنامه ریزي کسري خطی LPضلعی محدب به عنوان فرمول استاندارد 

Lara &Minasian.٤
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)2(Maximase: r(x) = (௫)
ௗ(௫)

∈ X       x ≥ 0s.t: x
ܴیک چند ضلعی غیر تهی باشد و بـه زیـر مجموعـه    Xمثبت باشد، در این حالت وقتی مجموعه Xدر d(x)فرض میشود که 

:در می آید) 3(به صورت فرمول ) 2(در این حالت مسأله . محدود گردد، می توان آن را به عنوان یک قید خطی در نظر گرفت
)3(Maximase: r(x) = (௫)

ௗ(௫)
s.t : A(x) ≤ b         x ≥ 0

6تیواري–رائو -روش حل مسئله کسري به روش داتا

:این تغییر به صورت زیر است. بنا نهاده شده استLFPاین روش بر اساس تغییر متغیرهاي اصلی براي مسئله 
ݕ = ,            ݔݖ

می توان یک راه حل ساده بـراي  1با ایجاد تغییراتی در معادله . می پذیرد1پارامتري است که معمولا به سبب سادگی، عدد ߛ
:حل برنامه خطی بصورت زیر به دست آورد

݁ݏ݅݉݅ݔܽܯ
s.t ݕܣ − ݖܾ ≤ 0

. تابع هدف، شکل تغییر یافته صورت کسر می باشد و شکل تغییر یافته مخرج کسر به عنوان یک محدودیت اضـافه شـده اسـت   
ݔیکجواببهینهمسئلهتغییریافتهباشد،آنگاه ܼوݕاساس این روش این است که اگر = ௬


یک جواب بهینـه مسـئله اولیـه کسـري     

.     است

داده ها
1391-92کشاورزان شهرستان اهواز در سال زراعـی  استفاده در این پژوهش مربوط به فعالیتهاي عمده تولیديداد ههاي مورد 

اطلاعـات تکمیلـی نیـز از    . به دست آمدساده گیري تصادفینه نمواز روش پرسشنامه و با استفاده94از طریق تکمیلبوده که 
.تهیه گردیدهرستان اهواز شسازمان جهاد کشاورزي و درآمد طریق داده هایهزینه  

نتایج و بحث
. بابررسیالگویبهرهبردارانشهرستان اهواز،الگوییباهدفتامینهمزماناهداف بهره بردارانارایهشدهاست

روشتحقیقبرایمطالعهینظامکشاورزیکهداراینهفعالیت مختلفاستبردوهدفعمدهتمرکزیافتهاست؛اماچونمخرجکسریکساناستدر 
دراینمدلمحدودیتهاشاملزمینوکوداستک.مدلبرنامهریزکسریتنهاشاملسههدفبیشینهکردنهدفدرآمدناخالصکمینهکردنآبمصرفیاست

.  هبرایبه دستآوردنمیزانموجودیآنهاازروشکالیبراسیواناستفادهشد
بااستفادهازکالیبرهکردن،میزانمقادیرموجودکودوزمینوآبمحاسبهشدودر 

.عهدفماکزیممدرآمدناخالصواشتغالوکمینهآب مصرفیاستفادهشدمراحلبعدیبهعنوانمحدویتدرتواب

)1391- 92(ضرایب فنی محصولات زراعی منطقه در هکتار در سال زراعی ) 1(جدول شماره 

محصولات
آب مصرفی 

)متر مکعب(
نیروي انسانی

)روز/ نفر(
ماشین آلات 

)روز/ ساعت(
کود شیمیایی 

)کیلوگرم(

سموم 
شیمیایی 

)لیتر(

سرمایه 
)ریال(نقدي

زمستانه
99622/81/84001/319241370گندم
99622/81/84001/315517819جو
56438/224/62908/322372240باقلا

Dutta-Rao-Tiwari1.
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تابستانه

251282/139/840049025635ذرت دانه اي
120602/18/21805/14895088ماش
137601/21/32505/06337340لوبیا

268724/513/53005/024629413شلتوك
139372/314/66802/430204804هندوانه

141285/304/76904/735258126گوجه فرنگی
یافته هاي تحقیق: مأخذ

:مدل برنامه ریزي کسري به صورت زیر فرموله می شود

حداکثر کردن سود نسبت به حداقل کردن مصرف آب: تابع هدف

݂݂݁

:ادامهکسر ାଷହସଽଵଶ௫ହ ାଷଵଶ௫ ାଵଶଷହ଼௫ ାସହଽହଵଽ௫଼ାସସଵ଼ସ௫ଽ
ା ଵଵ௫ା ଵଶ௫ା ଶ଼ଶ௫଼ା ଵଷଽଷ௫ଽାଵସଵଶ଼௫ଵ

}
s.t:

x1+x2 +x3 ≤781 (1محدودیت زمین زمستانه.

x4+x5+x6+x7+x8+x9≤159(2محدودیت زمین تابستانه   

:محدودیت نیروي کار

3) 8.2x1+ 8.2x2+ 44.8x3+ 25.2x4+4.2x5+ 5.1x6+ 68.4x7+ 35.2x8+31.8x9≤13950

:محدودیت ماشین آلات

4) 8.1x1+ 8.1x2+ 6.4x3+ 8.9x4+ 2.8x5+ 3.1x6+ 5.3x7+ 6.4x8+ 7.4x9≤7434

:شیمیاییمحدودیت کود

5) 400x1+400x2+290x3+400x4+200x5+290x6+400x7+680x8+690x9≤151920

:محدودیت سم شیمیایی

6) 3.1x1+3.1x2+3.8x3+0.5x4+1.5x5+1.5x6+  0.5x7+5.2x8+7.4x9≤3070

:محدودیت سرمایه نقدي

7)15241370x1+15517819x2+20372240x3+18725635x4+6895088x5+6337340x6+24629413x7+
40204804x8+45258126x9≤8099690213

محدودیت هاي خودمصرفی 

8) x1≥ 66

9) x2≥ 15
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10) x3≥2

11) x4≥2

12) x5≥ 2/8

13) x7≥ 4/5

x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9, ≥ 0(14غیر منفی بودن متغیرها

:شکل زیر تبدیل شود به منظور حل مسئله برنامه ریزي کسري لازم است تا این فرم به یک فرم خطی به 

: تابع هدف

Max z= 6108630 y1 +5502181y2 + 29627760y3+ 9324365y4 +30504912y5 +31002660y6
+12370587y7 + 45795196y8+ 46741874y9

s.t:

y1+y2+y3 -781z ≤0 (1:محدودیت زمین زمستانه

y4+y5+y6+y7+y8+y9 -159z ≤0 (2 :محدودیت زمین تابستانه

: محدودیت آب مصرفی تابستانه9162y1+ 9162y2+  3743y3-2159956z≤0 (3:محدودیت آب مصرفی زمستانه

4) 25128y4+11760y5+ 12760y6+ 26872y7+ 13637y8+ 14028y9-1983256z≤0

:محدودیت نیروي کار

5) 8.2y1+ 8.2y2+ 48.8y3+ 25.2y4+4.2y5+ 5.1y6+ 68.4y7+ 35.2y8+31.5y9-13950z≤0

:محدودیت ماشین آلات

6) 8.2y1+ 8.1y2+ 6.4y3+ 8.9y4+ 2.8y5+ 3.1y6+ 5.3y7+ 6.4y8+ 7.4y9-7434.5z≤0

:محدودیت کود شیمیایی

7) 400y1+400y2+290y3+400y4+180y5+250y6+300y7+680y8+690y9-151920z≤0

:شیمیاییمحدودیت سم

8) 3.1y1+3.1y2+3.8y3 +0.5y4+1.5y5+1.5y6+0.5y7+5.2y8+7.4y9-3070.5z≤0

:محدودیت سرمایه نقدي

9)15241370y1+15517819y2+20372240y3+18725635y4+6895088y5+6337340y6+24629413y7+
40204804y8+45258126y9-8099690213z≤0

محدودیت هاي خودمصرفی 

10) y1- 66z≥0

11) y2- 15z≥0
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12) y3-2z≥0

13) y4-2z≥0

14) y5- 2/8z≥0

15) y6-1/76z≥0

16) y7- 4/5z≥0

17)y1,y2,y3,y4,y5,y6,y7,y8,y9, ≥ 0غیر منفی بودن متغیرها

را به tو yحلمدل،جوابهایبهدستآمدهبرايtو yتیواري،بعدازانتقالمسئلهکسریبهفضاي -رائو- برایحلمدلکسریبااستفادهازروشداتا
xآورده شده است) 22-4(تبدیل کردهو نتایج حاصل از مدل برنامه ریزي کسري در جدول .

91-92نتایج حل مدل برنامه ریزي کسري براي محصولات زراعی شهرستان اهوازسال ) 2(جدول 

الگوي بهینه کشت با استفاده از الگوي فعلی کشتنام محصولات
روش کسري

6615/72گندم آبی

10015جو آبی

20298باقلا

352ذرت دانه اي

565/83ماش

349/58لوبیا

185/4شلتوك

100هندوانه

60گوجه

) صورت کسر(هدف اول 
حداکثر سود حاصل از کشت 

)ریال(محصول 

969673083613769694947

) مخرج کسر(هدف دوم 
مصرف آب میزان حداقل 

)m3(

84017764/4432712

یافته هاي تحقیق: ماخذ

نتایج به دست آمده از مدل برنامه ریزي کسري براي منطقه مورد مطالعه نشان می دهد که الگوي کشت بهینه محصولات به 
هکتار باقلا، 298هکتارگندم ، 5/72شاملمحصولاتمنظور دستیابی به بالاترین سطح از سود و پایین ترین سطح از مصرف آب، 
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همچنین محصولات جو آبی، ذرت دانه اي و شلتوك به اندازه خود مصرفی وارد . هکتار لوبیا می باشد9/58هکتار ماش و 5/58
.این الگو شده اند و محصولات هندوانه و گوجه فرنگی از الگوي کشت بهینه حذف شده است

زي کسري در مقایسه با الگوي فعلی منطقه همانطور که ملاحظه می شود در الگوي بهینه کشت حاصل از روش برنامه ری
به عنوان . سطوح زیر کشت محصولاتی که به طور همزمان داراي سود بیشتر و آب مصرفی کمتر هستند افزایش یافته است

مثال دو محصول هندوانه و گوجه فرنگی نسبت به سایر محصولات داراي سود بیشتري هستند اما مصرف آب بالایی دارند، به 
همچنین نیاز آبی محصول جو آبی پایین است اما به دلیل این که سود ناخالص آن . لیل از الگوي بهینه حذف شده اندهمین د

.نیز کم است این محصول فقط به اندازه خود مصرفی وارد الگوي بهینه شده است
این الگوي کشت سودي و هکتار کاهش یافته است 407سطح زیر کشت در الگوي بهینه نسبت به الگوي فعلی به اندازه 

30ریال را نصیب بخش کشاورزي منطقه مورد بررسی می نماید که نسبت به الگوي کشت فعلی 13769694947معادل 
متر مکعب می باشد که نسبت به الگوي فعلی 4/4432712همچنین مصرف آب در این الگو  . درصد افزایش یافته است

.درصد کاهش دارد47منطقه 
دهازالگویبرنامهریزیکسري نشان میدهد که حرکتبهسمتپایداریازتنوعکشتمنطقهخواهدکاستوتعدادیاز نتایجبهدستآم

محصولاتراازالگویکشتبهینهحاصلازروشبرنامهریزیخطیسادهوالگویکشت 
بهعبارتدیگربرایحرکتبهسمتپایداریدرمنطقهمذکور .فعلیمنطقهحذفمیکند

.سازگارباامکاناتمنطقهحرکت نمودخاصبایدبهسمتتخصصیشدنکشتبرخیمحصولات
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