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  چکیده 

عنـوان اجـزا    به خالص درآمد و انرژي مقدار مصرف آب، .است بشر روي فرا هايشچال تریناصلی از زراعی محصولات پایدار تولید حاضر قرن در
ریزي خطی و چند هدفه با هـدف  هاي برنامهاین مقاله با استفاده از مدل. خاصی برخوردار است اهمیت و ویژه الویت از کشاورزي هاينظام پایداري مهم

چنـاران پرداختـه    -یی انرژي به تعیین الگوي کشت مزارع کوچک مقیاس در محدوده مشهدوري آب و کاراحداکثرسازي سه شاخص سود ناخالص، بهره
هکتار در سـال زراعـی    5بندي شده در قطعات زراعی کمتر از گیري تصادفی طبقهپرسشنامه به روش نمونه 79هاي مورد نیاز از طریق تکمیل داده. است

درصـدي تقاضـاي    27وري آب باعث کـاهش  ریزي خطی با هدف بهرهي کشت با استفاده از برنامهنتایج نشان داد که تعیین الگو. آوري شدجمع 93-92
درصـد بهبـود    28وري انـرژي نیـز   برابر خواهد شد و بهره 88/2در الگوي کشت حاصله درآمد خالص کشاورزان . آب کشاورزي در محدوده مطالعاتی شد

تـري  ریزي خطی تنوع محصول بـیش هاي برنامههاي مقید و وزنی نسبت به نتایج مدله روشالگوي کشت مبتنی بر همزمانی سه هدف مذکور ب. یافت
هـاي کشـور در   گـذاري با توجه به شرایط محدودیت منابع آبی در منطقه و سیاست. گردیدولی موجب تشدید بحران کسري مخزن آبخوان محدوده طرح 

  .گرددگانه پیشنهاد میحداکثري آب و روش وزنی اهداف سه وريبخش کشاورزي به ترتیب الگوهاي کشت با اهداف بهره
  

  چناران-مشهدریزي ریاضی، چندهدفه وزنی، انرژي، برنامه :کلیدي هاي واژه
  

  5 4  3 2 1 مقدمه
رویـه از برخـی منـابع     در ایران به دلایل مختلف مانند برداشت بی

-بی هاي آب سطحی و زیرزمینی،آب موجود، عدم تغذیه مناسب سفره
توجهی به اصول مرتبط با حفاظـت منـابع آب و خـاك، رشـد بخـش      
صنعت و توسعه شهرنشینی، عدم توجه به الگوي کشـت هـر منطقـه    
مبتنـی بـر منـابع آب موجـود و بـروز پدیـده خشکسـالی، عرضـه آب         

ازاین رو پایداري منـابع  . نتوانسته پاسخگوي تقاضاي فزاینده آن باشد
 ـ  بـرداري از منـابع آب در   اثیر بهـره آب کشور بیش از هر چیز تحـت ت

محدودیت ). 1392کهنسال و سروري، (گیرد بخش کشاورزي قرار می
تر، سـبب شـده کـه    رشد سریع جمعیت و نیاز به تولید بیش منابع آبی،

کننده آب، تقاضاي هاي مصرفبخش کشاورزي نسبت به سایر بخش
ش بخـش  تـرین چـال  بنابراین مهم. تري براي مصرف داشته باشدبیش
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تـر غـذا از آب کمتـر    کشاورزي در شرایط کنونی چگونگی تولید بیش
 یکـی  منابع، از کارآ استفاده بی تردید). 1393زمانی و همکاران،(است 

 هاي زراعینظام بوم تمامی در .است پایدار کشاورزي اهداف عمده از
 و انـرژي  و مصـرف  هـا نهـاده  به سیستم وابستگی کاهش اکولوژیک

 همین بر . آیدمی شمار به اهداف اساسی از انرژي نیز ییکارآ افزایش
 نیـاز  مـورد  اصـول  از یکی کشاورزي در از انرژي کارا استفاده اساس

 به با توجه.   (De Jonge.,2004) شود می محسوب پایدار کشاورزي
 در بخـش  خصـوص  بـه  و توسـعه  حال در کشورهاي در اینکه انرژي

 به تواندمی انرژي شود کارآییمی هاستفاد کارآ نا صورت به کشاورزي
گیرد  قرار واحدهاي کشاورزي مدیران ریزيبرنامه در هدف یک عنوان

De Fraiture et al.,2008).( .  به منظور بررسی کارایی اقتصـادي و
تکنیکی مصرف انرژي در تولید محصـول کلـزا در اسـتان گلسـتان از     

ایی انـرژي در ایـن   کـار . ها استفاده گردیدتکنیک تحلیل پوششی داده
. مطالعه به صورت نسبت انرژي خروجی به ورودي محاسبه شده است

نتایج نشان داد میانگین کارایی در مزارع کلزا منطقه مـورد مطالعـه در   
 88/0و  74/0شرایط بازده ثابت و متغیر نسبت به مقیاس بـه ترتیـب   

 اي واقـع در در مطالعـه   (Mousavi Avval et al.,2011).    اسـت 
شرقی هند به منظور تعیین محصولاتی کـه همزمـان از   مناطق شمال

ترین استفاده و حداکثر درآمد نقدي را هاي موجود در روستا بیشانرژي

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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نتایج نشان داد اگر تاکید . ریزي آرمانی استفاده شددارا هستند از برنامه
تر انـرژي مـورد   بر روي حداکثر کردن تولید محصولاتی باشد که بیش

شود باید به سمت تولید محصولاتی ها در خود روستا تامین میز آننیا
شـود حرکـت کـرد    هـا در خـود روسـتا تهیـه مـی     هـاي آن که نهـاده 

(Thankappan et al.,2006) .     در تعیـین الگـوي کشـت بهینـه در
ریـزي آرمـانی محاسـبه    هاي مختلف برنامهشهرستان فریمان از روش

بهینه از منابع آب زیرزمینی به عنـوان  گردید و در این مطالعه استفاده 
نتایج تحقیق نشان داد که استفاده . شاخص پایداري در نظر گرفته شد

میلیون متر مکعـب   2/1از الگوي کشت بهینه میزان مصرف آب را تا 
محمـدیان و همکـاران،   (در منطقه مورد مطالعـه کـاهش خواهـد داد    

مزرعه تحقیقاتی از  منظور تعیین الگوي بهینه کشت در یکبه). 1389
اهداف این مطالعه بررسـی حـداکثر   . ریزي آرمانی استفاده گردیدبرنامه

اي و حداقل کردن نیـروي کـار بـه عنـوان اهـداف      کردن بازده برنامه
اقتصادي و حداقل کردن مصرف آب و کود شیمیایی به عنوان اهداف 

 7اي در مطالعـه ). 1386منصـوري و کهنسـال ،  (زیست محیطی بـود  
ریزي خطی ساده با توابع هدف حـداکثر سـود، حـداقل هزینـه،     رنامهب

حداکثر نیروي کار، حداقل آب، حداکثر کالري، حداقل کود شیمیایی و 
هـاي چندهدفـه و   ها را بـا مـدل  بندي استفاده و این مدلحداکثر رتبه

نتـایج ایـن   . بندي مقایسه گردیدچندهدفه فازي  به کمک روش رتبه
ریزي خطی چند هدفه فازي بهترین که مدل برنامهپژوهش نشان داد 

کهنسال و سـروري،  (باشد  روش براي تخمین الگوي بهینه کشت می
اي به تجزیه و تحلیـل  در مطالعه) 1386(میرزایی و همکاران ). 1393

تخصیص بهینه آب و الگوهاي کشـت در دشـت تجـن بـا توجـه بـه       
افزایش قیمت آب  تغییرات درآمدهاي انتظاري محصولات کشاورزي و

-نتایج نشـان داد کـه بهینـه   . ریزي خطی پرداختندبا استفاده از برنامه
سازي الگوي کشت و تخصیص بهینه آب آبیاري به افـزایش سـود در   

هـاي بهینـه بـا    جـواب . کنـد بخش کشاورزي کمک قابل توجهی می
درنظر گرفتن ریسک در سودهاي ناخالص نشان داد کـه تقاضـاي آب   

سازي تخصیص سشی و همکاران نیز به بهینه. ذیر استپنسبتا کشش
صورت توام در منطقه بالاسور کشور هنـد  منابع آب و الگوي کشت به

هاي بلنـد مـدت بـراي مـدیریت پایـدار      براي اتخاذ سیاست. پرداختند
-هاي کشاورزي و منابع آب موجود در منطقـه از دو نـوع برنامـه   زمین

ریزي قطعـی اسـتفاده و سـه    مهریزي خطی محدودیت تصادفی و برنا
) درصـد انحـراف  40و 30،20(انحراف از الگوي کشـت   سناریو متفاوت

درصـد انحـراف از الگـوي     40نتایج نشـان داد کـه   . درنظر گرفته شد
  کشت فعلی براي ارضاي حداقل نیاز غذایی بهینه است

(Sethi et al.,2006) مرکـب  مدل از )1390(همکاران  و امینی 
 جهـت  خطـی  ریـزي برنامـه  ساده هايمدل هدفه و ندچ ریزيبرنامه

 هـاي مـدل  کـه  نشان داد نتایج. کردند استفاده کشت الگوي طراحی
 ریزيبرنامه ساده هاي مدل با مقایسه در هدفه چند ریزيمرکب برنامه

 هاينظام پایداري دادن میزان نشان براي بالاتري هايقابلیت از خطی

 چـین کـه   شمالی دشت همکاران در و هویو .هستند برخوردار زراعی
 بـه  باشـد مـی  در چـین  کشـاورزي  تولیدات مهم بسیار نواحی از یکی

 پایـدار  مـدیریت  و کشاورزي جویی آبصرفه براي هاییروش بررسی
 براي. پرداختند شی جی ژوانگ آبیاري در محدوده زیرزمینی هايآب

 و ارآب پاید منابع مدیریت روش یک آب، کمبود نظریه مشخص کردن
درصد یا  2/29 داد که مدل نشان نتایج .است شده پیشنهاد پذیرانعطاف

 زیرزمینی هايآب مازاد تخلیه تواندمی متر کاهش آبیاريمیلی  9/15
 آب در پمپـاژ  در کـاهش  درصد 10 علاوه به .کند دشت متوقف در را

 نحـوه آبیـاري  . کـرد  خواهد تحریک را زیرزمینی هايآب کل بازیابی
. دهـد مـی  هـدر  بـه  آب را محـدود  منابع و ناکارا است شاورزانک فعلی

 نتیجـه  در دانـه  عملکرد کاهش آبیاري، مناسب هايطرح در بنابراین
 بـود  خواهد درصد 10 از کمتر کشاورزي درصد آب 2/39 جوییصرفه

(Hu et al., 2010) .هـاي انجـام   ریزيهاي اخیر برنامهدر طول دهه
شاورزي به صورت تک هدفه وعمـدتا  شده جهت تخصیص منابع در ک

هاي اقتصـادي فعالیـت   بر روي حداکثرسازي درآمد کشاورزان و جنبه
دلیـل محـدودیت منـابع آب    بـه . وري آب بـوده اسـت  کشاورزي، بهره

کشاورزي در نواحی خشـک از جملـه ایـران، بسـیاري از متخصصـان      
 ـوري آب برنامهمعتقدند الگوي کشت با هدف حداکثرسازي بهره زي ری

وري در این مطالعه علاوه بر اهداف اقتصادي و توجـه بـه بهـره   . گردد
آب در کشاورزي هدف حداکثر کردن کارایی مصرف انرژي به منظـور  

هاي در اکثر محدوده. یابی به کشاورزي پایدار مد نظر قرار گرفتدست
مطالعاتی کشور میزان مصارف آب نسـبت بـه منـابع آب تجدیدپـذیر     

چناران در استان خراسان بـا   -حدوده مطالعاتی مشهدتر است و مبیش
جـدول  (هکتار سطح زیر کشت محصولات زراعی آبی  65692داشتن 

به عنوان قطب اصلی تولید کشاورزي در شرق کشور از این قاعـده  ) 1
سازي الگوي کشت کـه  لذا توجه به راهکارهاي بهینه. مستثنی نیست

ژي در الگوي کشـت سـودآور   وري آب و کارایی انرخود منجر به بهره
گانـه مـذکور در   بدلیل اهمیت اهداف سه. رسدنظر میشود ضروري به 

الگوي کشت در مزارع کوچک مقیاس در منطقه مطالعاتی با اسـتفاده  
هاي وزنی و ریزي خطی تک هدفه و همچنین روشاز الگوهاي برنامه

قایسـه  ریزي چند هدفه تعیین شـد و نتـایج بـا یکـدیگر م    مقید برنامه
 . گردید
  

  ها مواد و روش
کیلومتر مربـع   9909چناران به مساحت -محدوده مطالعاتی مشهد

رود ترین محدوده مطالعاتی حوضـه آبریـز کشـف   ترین و گستردهاصلی
ترین محدوده کشـاورزي اسـتان خراسـان رضـوي نیـز      بوده که بزرگ
 60مطالعاتی که بـه تنهـایی حـدود     ایـن محـدوده. گرددمحسوب می

 هــاي  دهـد، از جنـوب بــه محــدوده  درصد حوضـه را تشـکیل مـی
مطالعاتی نریمـانی و سـنگ بسـت، از غـرب بـه محـدوده مطالعـاتی        



  851     وري آب و کارایی انرژي در انتخاب الگوي کشتبهینه سازي بهره

کـلات نـادري و از شـمال و     نیشابور، از شرق به محـدوده مطالعــاتی  
. گـردد شیروان محدود مـی  -شمال شرق به محدوده مطالعاتی قوچان

رویـه  برداشت بی. آورده شده است 1نقشه محدوده مطالعاتی در شکل 

برداري پایدار باعث شـده  هاي زیرزمینی و عدم توجه کافی به بهرهآب
مـدیریت بهـم   (هاي بحرانی کشور محسوب شود این دشت جزء دشت

 ).1387پیوسته منابع آب حوزه کشف رود، 
  

  
 چناران- وده مطالعاتی مشهدمحد -1شکل 

  
  برداريجامعه آماري، نمونه

برداران زراعی ابتدا کل بهره 92-93انجام این تحقیق در سال در 
، متوســط (A≤5 ha)منطقـه مـورد مطالعـه بـه سـه گـروه کوچـک        

(5<A≤20ha)  و بزرگ مقیاسA>20ha) ( بنـدي شـدند و از   دسته
اي گیري تصادفی طبقهبرداران کوچک مقیاس به روش نمونهبین بهره

ي پیدا کردن حجم نمونه تصـادفی  برا. بردار انتخاب شدبهره 79تعداد 
(n)  استفاده گردید 1از رابطه.  
 )1                                          (  

 بزرگ کوچک، متوسط و تعداد کشاورزان با مزارع:   Nدر آن  که
اد تعـد : ام،  iگیـري در طبقـه   تعداد واحـدهاي نمونـه  :  ، مقیاس
ام،   iواریانس صفت مورد مطالعـه در طبقـه    ، )سه طبقه(طبقات 

گـــر خطـــاي مـــورد نظـــر تحلیـــل    کـــه در آن 
-در مرحله بعد با توجه به حجم نمونه کل بـه .  است

 2حجم نمونه در هر طبقه با اسـتفاده از رابطـه    1دست آمده از رابطه 
  .(Yamane., 1967)آید دست میبه

)2                                                          (  
 

 هاي ارزیابی اقتصادي، آب و انرژيشاخص 
صـورت  هاي کشاورزي بـه هاي انرژي و اقتصادي سیستمشاخص

  . شودتعریف می)  7- 3(هاي رابطه

)3                                      (         

)4                 (  

)5                    (  
)6               (   

)7                             ( 
 

  ریزي ریاضیالگوي برنامه
عنوان اهداف وري آب و کارایی انرژي بهلزوم توجه به مقوله بهره

ادي دلیلـی بـر اسـتفاده از    ریزي در تعیین الگوي کشـت اقتص ـ برنامه
-سـازي بـه  بهینـه  .در مطالعات گردید )MOP(ریزي چند هدفه برنامه

سازي چنـد هـدفی یـا    ها، بهینهاي از هدفصورت سیستمی مجموعه
شـکل    (Marler et al., 2004) .شـود سازي برداري نامیده میبهینه

 8ه توان به صورت رابطریزي چند هدفی را میکلی الگوي یک برنامه
  . (Francisco et al., 2006) نوشت

  )8       (  
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 , 
.  
Subject to:  x  ϵ f , x ≥ 0 

 Kتوابع هدف انفـرادي   بردار توابع هدف و   Zکه در آن 
-در دانـش . جموعه موجه اسـت م Fام و  nمتغیر تصمیم  ام، 

-هاي گوناگون براي حل یک الگوي بهینههاي گوناگون از روش
  .شودیابی چند هدفی استفاده می

ریـزي چنـد   هاي حـل برنامـه  روش مقید در مقایسه با سایر روش
این روش افـزون بـر ایـن    . تري برخوردار استهدفی از مقبولیت بیش

کند امکان تلفیـق بـا سـایر    میتر را فراهم سازي آسانکه امکان مدل
هـیمس بـه معرفـی    . نمایـد ها مانند روش وزنی را نیز فراهم میروش

توان آن را تکاملی براي روش روشی به نام روش مقید پرداخت که می
در این روش هر بار یکی از توابـع هـدف بهینـه    . تابع هدف مقید نامید

بـا تغییـر در   . شودیشده و سایر توابع به عنوان تنگنا به مدل افزوده م
توان به هاي مقید شده میمقدار تنگناي سمت راست هر یک از هدف

بنابراین شکل کلی . ي پارتو دست یافتهاي بهینهاي از پاسخمجموعه
هـدف   Kامین هدف از مجمـوع   hیک مدل چند هدفی در حالتی که 

-شـود را مـی  مانده به صورت تنگنا لحاظ میهدف باقی K-1بهینه و 
 .(Francisco et al., 2006)در نظر گرفت  9ان به صورت رابطه تو
 )9 (         

Subject to: 
 
 

 
 

 
x ϵ F , 
x ≥ 0 

کوهن به .ام است k-1تنگناي سمت راست تابع هدف  که 
توان به تنگناهـاي  اي پرداخت که به وسیله آن میمعرفی رابطه

هـاي  اي از پاسخمتریک داد و به مجموعهسمت راست حالت پارا
 ).10رابطه (بهینه رسید

 )10                         (  
j =1, 2,…,h -1,h +1,…,p ; 
t = 0,1 ,2,…,(r - 1), 

 متغیري معادل تنگناي سمت راست هـدف،    که در آن
Mوn       به ترتیب بهتـرین و بـدترین مقـدار بـراي هـدفj سـت ا .

ام به راحتـی و بـا حـل تـابع      jتعیین بهترین مقدار براي هدف 
-ام به تنهایی و مشروط به تنگناي منابع به دسـت مـی   jهدف 

تـوان از  مـی  jي بـدترین میـزان هـدف    امـا بـراي محاسـبه   . آید
اگر پاسخ مسئله چنـد هـدفی در   . ماتریس مبادله استفاده نمود

ي پـارتو خواهـد   ینـه این حالت یکسان باشد، آن پاسخ همان به

اما در بیشتر موردها پاسخ . (Francisco et al., 2006) بود 
هاي بهینه رو بـه  اي از پاسخدست نیامده و با مجموعهواحدي به

هاي مکمل بـراي انتخـاب   شویم که لزوم استفاده از روشرو می
  .سازدیک هدف را ضروري  می

ي نهـا یـک نقطـه   اي از نقطه بهینه پارتو که تبه عنوان ایده 
توان از راه حل تـوافقی نـام بـرد کـه در     کند، میبهینه ارائه می

آل را اصل فاصله اقلیدسی بین نقطه بهینه بالفعل و نقطـه ایـده  
آل ممکـن  در عمـل دسترسـی بـه نقطـه  ایـده     . کنـد کمینه می

تـرین فاصـله   بهترین کار تعیین پاسخی است که نزدیک. نیست
ریـزي تــوافقی  مشــکل در برنامـه . اردآل دممکـن از نقطـه ایـده   

ایـن  . (Marler et al., 2004) ترین اسـت تعریف واژه نزدیک
واژه بر کمینه کردن فاصله اقلیدسی بین دو نقطه دلالت داشـته  

  .شودتعریف می 11که به صورت رابطه 

ED= )11                         (        
گیـري در  ه واحـدهاي انـدازه  زلنی با توجه به این موضوع ک

هاي گوناگون ممکن است متفاوت باشند با تعریـف درجـه   هدف
 12آل بـر اسـاس رابطـه    ام و نقطه ایده j بین هدف  نزدیکی 
  :پرداخت

=  )12                                                      (  
 j ترین و بدترین ارزش هدفبه ترتیب بیش  و    که 

ریزي توافقی باتوجه به درجه نزدیکی در روش برنامه. ام هستند
هاي گوناگون در مدل و رابطه تعریف شده و درجه اهمیت هدف

 :رسید13توان به رابطه مربوط به فاصله اقلیدسی دو نقطه می

( ,k)=  )13                                     (  

وزن اختصاصـی متناسـب بـا درجـه  اهمیـت       که در آن
تـرین  بهترین روش توافقی یا نزدیک P=Lبراي . ام است jهدف 

-ریزي خطی زیر بهآل به وسیله حل برنامهراه حل به نقطه ایده
  . (Romero et al., 1987)آید دست می

Min = )14                                     (  
 همچنـین بـراي   . مجموعه نقاط مورد تایید اسـت F که 

-ریزي ریاضی زیـر بـه  بهترین راه حل توافقی از حل مدل برنامه
  :(Romero et al., 1987)آید دست می

Min  )15        (                                            

S.t     

 
X  F 



  853     وري آب و کارایی انرژي در انتخاب الگوي کشتبهینه سازي بهره

یو ثابـت  . که با یک الگوریتم غیرخطی قابل حل شدن است
-اي از مجموعه کارا را ارائه میزیر مجموعه و   کرد که 

هـاي تـوافقی   اسـخ سایر پ. دهند که مجموعه توافقی نامیده شد
هـاي  بنابراین پاسخ .قرار دارد و   بهینه در بین ماتریس 

ریـزي ریاضـی ارائـه شـده     هـاي برنامـه  ارائه شده به وسیله مدل
در برخی مطالعات، بسته . کندحدود مجموعه توافقی را ارائه می

سـتفاده  هـاي مکملـی ا  ریزي، از روشخهاي برنامهبه شمار پاس
استورا و هریس پیشنهاد استفاده از روشی به منظـور  . شده است

هاي مـورد تائیـد   دار از پاسخهایی که اختلاف معنیحذف پاسخ
ــد ــه کردن ــل . روش را نداشــتند ارائ روش مشــابه تکنیــک تحلی

هـاي نسـبتا   هـا را بـه گـروه   اي است که مجموعـه پاسـخ  خوشه
اده از این روش توسط ایده اصلی استف. کندیکنواخت تقسیم می

روش  .(Francisco et al., 2006)مـورس پیشــنهاد شـد  
روش تحلیـل  . هاي متعددي اسـت اي شامل روشتحلیل خوشه

اي سلسه مراتبی با تعیین فواصل بـین تـک تـک عناصـر     خوشه
همه عناصر انفرادي ابتدا به صورت مجـزا در یـک    .شودآغاز می

-با یکدیگر ترکیب می سپس عناصر نزدیک. گیرندگروه قرار می
هاي متفـاوتی اسـتفاده   براي تعریف نزدیک بودن از روش. شوند

. ترین روش استفاده از فاصله اقلیدسی اسـت شود که معمولمی
شـوند  سـازي مـی  هـا نرمـال  کارگیري این روش، دادهپیش از به

بدین ترتیب که هر متغیر میانگین صـفر و انحـراف معیـار یـک     
یـن کـار هـر عضـو را از میـانگین کـم و بـر        براي ا. کندپیدا می

  .(Francisco et al., 2006)شود انحراف معیار تقسیم می
 
 
  

  هاي مدل محدودیت
  :تنگناهاي در نظر گرفته شده در مدل شامل موارد ذیل است

  محدودیت زمین قابل کشت
  محدودیت آب

  ها شامل کود و سم و بذرمحدودیت نهاده
 محدودیت تناوب زراعی

 ت نامنفی بودن متغیرهامحدودی
 

  نتایج و بحث
و محصـولات الگـوي کشـت فعلـی در      مقادیر سطح زیـر کشـت  

. نشـان داده شـده اسـت    1در جدول  چناران-محدوده مطالعاتی مشهد
بیانگر سطح کشت محصـولات زراعـی موجـود در محـدوده      1جدول 

فرنگـی و  دهد که گنـدم، جـو، گوجـه   مطالعاتی مشهد بوده و نشان می
 81چهار محصول اصلی الگوي کشت منطقه مطالعاتی بـوده و  یونجه 

چهـار محصـول ذرت   . دهنـد می درصد سطح کشت منطقه را پوشش
درصد سطح الگـوي کشـت    13اي، خربزه، چغندرقند و پیاز  نیز علوفه

ــدمحــدوده مــورد مطالعــه را تشــکیل داده بررســی ســطح کشــت . ان
هـد کـه   دمـی  نشـان  93محصولات مختلف الگـوي کشـت در سـال   

گیرد محصول ذرت عمدتا در قطعات زراعی بزرگ مورد کشت قرار می
و کشاورزان با مزارع کوچـک مقیـاس اسـتقبال چنـدانی از محصـول      

با توجه به قرارگیـري کـلان شـهر مشـهد در محـدوده      . مذکور ندارند
مطالعاتی و بازار مصرف مناسب محصول شلغم، کشـاورزان در مـزارع   

انـد و بـه همـین    شت محصول شلغم یافتـه کوچک تمایل زیادي به ک
  .ریزي ریاضی مورد ارزیابی قرار گرفتهاي برنامهعلت در مدل

هاي ارزیابی محصولات الگوي کشت منطقه مورد مقادیر شاخص
 .آورده شده است 2مطالعه در جدول 

  

  )هکتار( 92چناران در سال - سطح کشت محصولات زراعی موجود در محدوده مطالعاتی مشهد - 1جدول 
 ردیف محصول سطح زیر کشت درصد سطح زیر کشت ازکل

  1 گندم 24034 37
 2 جو 19200 29
 3 فرنگیگوجه 5933 9
 4 یونجه 5812 9
 5 ايذرت علوفه 2902 4
 6 خربزه 2926 4
 7 چغندرقند 1656 3
 8 پیاز 1157 2
 9 خیار 1151 2
 10 زمینیسیب 376 1
 11 کلزا 549 1
 12 شلغم 16 0

 13 مجموع 65692 100
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 وري آب و کارایی انرژيهاي بهرهمحصولات الگوي موجود و شاخص) 92-93سال (مقادیر درآمد و هزینه  - 2جدول 

 کارایی انرژي  وري انرژيبهره
  وري آببهره

 )کیلوگرم بر متر مکعب(
  هزینه

 )هزار ریال(
  درآمد

 )هزار ریال(
 محصول

 دمگن 41064 15816 43/1 49/2  16/0
 جو 37662 17845 11/2 91/1  11/0
 پیاز 339765 112282 11/7 13/2  16/11
 چغندرقند 143000 87092 1/4 29/4  19/4
 فرنگیگوجه 140000 58682 85/2 37/0  63/4
 خربزه 40000 19414 48/0 94/0  48/0
 شلغم 104333 28019 3/2 54/4  34/2
 یونجه 108000 32676 1/1 87/2  94/0

  
دهد که در بـین محصـولات الگـوي کشـت پیـاز      یج نشان مینتا

-کـه بـیش  وري آب بوده در حالیداراي بالاترین درآمد خالص و بهره
ترین کارایی انرژي به ترتیب متعلق به محصول چغنـدر قنـد و شـلغم    

که نسبت ترین درآمد در واحد سطح را دارد، در حالیپیاز بیش. باشدمی
نتیجـه قابـل توجـه در دو    . تـرین اسـت  بیشدرآمد به هزینه در شلغم 

دست آمد که میزان انرژي دریافتی از فرنگی و خربزه بهمحصول گوجه
عبـارت دیگـر   بـه . شده براي تولید استتر از انرژي صرفمحصول کم

نتـایج  . شدباتر از یک میفرنگی و خربزه کمکارایی انرژي تولید گوجه
صـولات در الگـوي کشـت    مذکور نشان داد کـه اولویـت انتخـاب مح   

بسـتگی   منطقه مورد مطالعه به هدف از تولید محصولات قابل کشـت 
-که بهرهبررسی قیمت واحد محصولات نیز نشان داد در صورتی. دارد

وري به مفهوم میزان محصول در واحد آب مصرفی باشـد پیـاز داراي   
وري آب که اگـر شـاخص بهـره   وري آب است در حالیترین بهرهبیش

باشـد گوجـه فرنگـی داراي    درآمد به ازاي واحد آب مصرفی می میزان
  .باشدوري آب میترین بهرهبیش

با توجه به اهمیت . آورده شده است 3ضرایب فنی مدل در جدول 
ترین هدف کشـاورزان و لـزوم توجـه بـه     عنوان مهمبازده اقتصادي به

ر مدل بازده آب و انرژي در کشاورزي به عنوان اهداف کشاورزي پایدا
 (Linear Programing ; LP)ریزي ریاضی خطی تک هدفـه  برنامه

وري آب و کـارایی  با حداکثر نمودن سه هـدف درآمـد خـالص، بهـره    
انرژي اجرا و نتایج سطح زراعی محصولات الگوي پیشـنهادي کشـت   

-سازي همزمان اهداف فوقجهت بهینه. آورده شده است 4در جدول 
ــه  ــوي برنام ــذکر الگ  ــال ــزي چن ــورهری  Muti Objective)د منظ

Programing ; MOP) در ایجـاد مجموعـه کـارا دو    . استفاده گردید
 (Constraint Method)و مقید (Weighting Method)روش وزنی 

  .آورده شده است 4استفاده و نتایج در جدول 
گذاري سـود در  دهد که در صورت هدفنشان می 4مقادیر جدول 

کشت منطقه مورد مطالعه بـه کشـت    تولید محصولات زراعی، الگوي

فرنگی و یونجه محدود خواهد شد و سطح زیر سه محصول پیاز، گوجه
هکتـار نسـبت بـه وضـع فعلـی       3564کشت منطقه باید به میـزان    

محصـول   8وري آب از یابی به حد اکثر بهـره جهت دست. کاهش یابد
اي فرنگـی دار قابل کشت در منطقه فقط سه محصول جو، پیاز وگوجه

وري آب بالایی بوده و بقیه محصولات از الگوي پیشنهادي حذف بهره
یـابی بـه   که هدف در تولید محصـولات دسـت  در صورتی. خواهند شد

محصول عمده در منطقه مورد مطالعه  8حداکثر کارایی انرژي باشد از 
محصول گندم، جو، چغندر قند، شـلغم و یونجـه بـا سـطح تجمعـی       5

ترین کاهش سطح ت بوده و در این شرایط کمهکتار قابل کش 10506
-نتایج مـدل . زیر کشت در مقایسه با وضع موجود ایجاد خواهد گردید

یابی به حـداکثر سـود و   ریزي خطی نشان داد که در دستهاي برنامه
وري آب گندم، خربزه و چغندرقند باید از الگوي موجود حذف شده بهره

نتـایج حاصـل از   . واهد شدو سطح کشت محصول پیاز چندین برابر خ
ریزي چند هدفه به دو روش وزنی و مقیدسازي نشان داد الگوي برنامه

که تنوع محصولات الگوي کشت پیشنهادي افزایش یافتـه و الگـوي   
با توجـه بـه تفـاوت    . تر با وضع موجود قرار داردبهینه در انطباق بیش

در نتایج در نوع و سطوح کشت محصولات پیشنهادي الگـوي کشـت   
هاي مختلف اجرا شده مزیت نسبی نتـایج از جنبـه اقتصـادي بـا     مدل

  .آورده شده است 5یکدیگر مقایسه و نتایج آن در جدول 
ریـزي ریاضـی در   هاي مختلف برنامهمقایسه نتایج اقتصادي مدل

دهد که الگوي پیشنهاد الگوي کشت در منطقه مورد مطالعه نشان می
ترین ا هدف سود حد اکثر داراي بیشریزي خطی بپیشنهادي در برنامه

مقایسه اقتصادي . کاهش سطح زیر کشت نسبت به وضع موجود است
هاي تک هدفه و چندهدفه نشان داد کـه الگـوي   نتایج حاصل از مدل

وري آب ضـمن  پیشنهادي از مدل خطی با هدف حداکثرسـازي بهـره  
برابري  88/2درصدي در میزان آب مصرفی باعث افزایش  27کاهش 

 24درآمد واحد سطح شده و سطح زیر کشت نسبت به وضـع موجـود   
  .یابددرصد کاهش می
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  )ضرایب فنی(مقادیر مورد نیاز عوامل محدود کننده در هر هکتار  - 3جدول 
  نیروي کارگري

 )ساعت(
  ماشین آلات

 )ساعت(
  سم

 )کیلوگرم(
  کود دامی

 )کیلوگرم(
  کود پتاس

 )کیلوگرم(
  کود فسفر

 )کیلوگرم(
  زتکود ا

 )کیلوگرم(
  محصول )متر مکعب(آب 

 گندم 3744 173 104 33 8460 75/1 65/12 93/4
 جو 4170 226 126 41 3850 5/3 15 1/6

 پیاز 11293 375 130 25 7000 5/2 1/8 150
 چغندر 16826 366 366 0 3000 3/5 87/13 170
 گوجه فرنگی 6006 135 150 0 200 5/17 12 117

 خربزه 8448 100 0 0 35 33/5 4 42/32
 شلغم 4800 325 100 67 0 0 6 73/76

 یونجه 15693 75 87 0 3833 25/1 18 42
  

  )هکتار(ریزي ریاضی خطی و چند هدفه هاي برنامهمقادیر سطح زیر کشت در الگوي فعلی و نتایج مدل - 4جدول 
 ریزي خطیبرنامه ریزي چندهدفهبرنامه

 وزنی مقید نام محصول الگوي فعلی
  حداکثر

 کارایی انرژي
-حداکثر بهره

 وري آب
حداکثر 

 سود
 گندم 4246 0 0 4620 3210 3210
 جو 3788 0 3260 2251 4182 4181
 پیاز 218 4471 3523 0 1240 862
 چغندر 271 0 0 1432 170 170
 فرنگیگوجه 1148 611 1529 0 1875 1879

 خربزه 420 0 0 0 0 0
 شلغم 66 0 0 874 30 261
 یونجه 841 2342 0 1329 921 1458

 کل 10998 7424 8312 10506 11874 12267

  
  تغییرات شاخصهاي اقتصادي در الگوهاي ریاضی با اهداف مختلف نسبت به وضع موجود -5جدول

  هاي اقتصاديشاخص  واحد  الگوي فعلی ریزي خطی هدف برنامه  روش برنامه ریزي چند هدفه         

 وزنی مقید
  رحداکث

کارایی 
 انرژي

  حداکثر
 وري آببهره

حداکثر 
 سود

   

 درآمد خالص میلیون ریال 406239 1430871 1172846 342189 686176 643894

58/1 26/1 84/0 88/2 52/3 1  
نسبت درآمد خالص مدل به الگوي 

 موجود

74/69 33/63 99/70 41/43 74/75 87/59 
. میلیون م

 میزان آب مصرفی  . م

 تغییرات میزان آب درصد 0 +27 -27 +19 +6 +16
 سطح زیر کشت هکتار 10998 7424 8312 105060 11874 12267

 تغییرات سطح زیر کشت درصد 0 -32 -24 - 4 +8 +12
 نسبت درآمد به هزینه  67/1 34/3 57/2 33/2 67/2 56/2
 تغییرات درآمد به هزینه درصد 0 +100 +54 +40 +60 +53

9232 10853 4820 27019 18893 6784 
. ریال در م

 .م
 درآمد واحد آب مصرفی

 تغییرات درآمد آب  درصد 0 +170 +298 -29 +59 +36
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در تعیین الگوي ) 1387(نتایج مشابه در تحقیقات کهنسال و زارع 

ریزي خطی و چندهدفه فـازي کسـري   هاي برنامهبهینه کشت از مدل
الگوي حاصل . ي حاصل گردیداوري آب و بازده برنامهدر افزایش بهره

ریـزي چنـد هدفـه داراي طیـف محصـول      هـاي برنامـه  از نتایج مدل
باشد و در آمد خالص الگـو نسـبت بـه وضـع موجـود      تري میگسترده

درصـدي   16افزایش دارد ولی عملیـاتی نمـودن آن نیازمنـد افـزایش     
سـازي  نتـایج مشـابه در بهینـه   . باشـد برداشت آب از آبخوان دشت می

ریزي چند هدفه توسط چیذري و کشت با استفاده از مدل برنامه الگوي
ــمی  ــات )1387(قاس ــبوحی  ) 1387(، بی ــانی و ص در ) 1386(و ترکم

وري آب و سود ناخالص مناطق مختلف حاصل گردید که افزایش بهره
. در الگوي حاصل از مدل نسبت به الگوي موجود را به دنبـال داشـت  

اده بهینـه از آب و انـرژي در نتـایج    هاي ارزیابی اسـتف مقادیر شاخص
  . آورده شده است 6ریزي ریاضی در جدول هاي مختلف برنامهمدل

  
  وري آب در الگوهاي ریاضی و وضع موجودوري انرژي و بهرههاي کارایی و بهرهمقادیر شاخص -6جدول

  ریزي خطی هدف برنامه  ریزي چند هدفهبرنامه
 یوزن مقید  مشخصه  واحد  الگوي فعلی

  حداکثر
 کارایی انرژي

 حداکثر سود وري آبحداکثر بهره

 کارایی انرژي _ 8/2 6/1 36/1 51/4 78/1 72/2
 تغییرات نسبت به وضع موجود درصد 0 -42 -51 +61 -36 - 2
29/0 25/0 43/0 31/0 32/0 24/0 Kg/mj بهره وري انرژي 
 تغییرات نسبت به وضع موجود درصد 0 +33 +29 +79 +4 +21
03/3 39/3 8/1 8/8 34/10 03/2 Kg/m3 بهره وري آب 
 تغییرات نسبت به وضع موجود درصد 0 +409 +333 -11 +67 +49

 

  
  ریزيهاي مختلف برنامهنمودار مقادیر شاخص هاي زراعی، اقتصادي، آب و انرژي در الگوهاي کشت پیشنهادي با مدل - 2شکل 

  
ي کشـت پیشـنهادي بـا    دهد که الگوهانشان می 6مقادیر جدول 

تـري نسـبت بـه الگـوي     اهداف غیر انرژي داراي کارایی انرژي پایین
وري انرژي در کلیه الگوها نسبت بـه  که بهرهباشند در حالیموجود می

گـر آن اسـت کـه    ایـن مقـادیر بیـان   . وضع موجود بهبود یافته اسـت 
تـري  محصولات جایگزین در الگوي موجود داراي ماده خشـک بـیش  

از . تـري دارنـد  به محصولات موجود بوده ولی ارزش کالري کمنسبت 
باشـد کـه ارزش کـالري    فرنگی مـی جمله این محصولات پیاز و گوجه

اي ها ناچیز ولی در سبد مصرفی غذایی روزانه جایگـاه ویـژه  غذایی آن
ترین میزان شـاخص  بیش. دارند و از ارزش اقتصادي خوبی برخوردارند

کشت با سود حداکثر حاصـل خواهـد شـد در    وري آب در الگوي بهره
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ترین درآمـد واحـد آب مصـرفی    بیش 5که بر اساس نتایج جدول حالی
وري انـرژي  شاخص بهره. وري آب استمتعلق به الگوي حداکثر بهره

نتایج حاصل از این مدل نیـز در رتبـه دوم و پـس از الگـوي حـداکثر      
وري بـودن بهـره  دهنـده بـالا   کارایی انرژي واقع شده است که نشـان 

. وري آب اسـت انرژي در الگوي پیشنهادي با هدف حداکثرسازي بهره
هـاي مختلـف در   ریزي ریاضی با اهداف و روشنتایج حاصل از برنامه

هاي سنجش مزیـت اقتصـادي، آب و   انتخاب الگوي کشت بر شاخص
  . ترسیم شده است 2انرژي در شکل 

ریـزي  مـدل برنامـه   دهد که الگوي پیشنهادي درنمودار نشان می
-هـاي برنامـه  وري آب در بین مـدل خطی با هدف حداکثرسازي بهره

ریزي خطی داراي مزیت نسبی اقتصادي براي کشـاورزان بـوده و بـا    
هـاي کشـاورزي پایـدار را نیـز     وري آب و انرژي شاخصهافزایش بهره
وري آب و انرژي بلکه نسـبت سـود بـه    نه تنها بهره. سازدبرآورده می

بـا اجـرا و تـداوم الگـوي     . یابددر واحد سطح زراعی افزایش می هزینه
مذکور ضمن کاهش حجم آب مصرفی در بخـش کشـاورزي کسـري    

مزیت نسبی الگوهاي مبتنی بر اهداف . گرددذخیره آبخوان جبران می
سه گانه اقتصادي آب و انـرژي تنـوع محصـولات زراعـی در الگـو و      

الگوهـاي  . باشـد موجود میتر در سطوح محصولات وضع تغییرات کم
سازي اهداف مختلف  اگر چه موجب ارتقا نسبت کشت مبتنی بر بهینه
دلیل افزایش وري آب و انرژي خواهند شد ولی بهسود به هزینه و بهره

  .گرددنیاز تامین آب مصرفی سبب تشدید کسري ذخیره آبخوان می
  

  گیري نتیجه
ي آب و کـارایی  ورهاي اقتصـادي و بهـره  در این تحقیق شاخص

-چناران انـدازه  -انرژي محصولات الگوي کشت موجود منطقه مشهد
ریـزي خطـی سـه الگـوي     هاي برنامهاستفاده از مدل اب. گیري گردید

-یابی به حداکثرسازي هر یک از اهداف سود، بهرهکشت جهت دست
یابی همزمان وري آب و کارایی انرژي حاصل گردید و به منظور دست

ریـزي چندهدفـه   وق از دو روش وزنی و مقید در برنامـه به سه هدف ف
ریزي نتایج نشان داد که الگوي کشت حاصل از برنامه. استفاده گردید

وري آب بالاتر و وري آب داراي بهرهخطی با هدف حداکثرسازي بهره
تر بوده ولی از تنوع لازم محصولات الگوي کشت برخـوردار  سود بیش

روش چند هدفه وزنی داراي مزیـت نسـبی   نتیجه حاصل از . باشدنمی
وري آب، کارایی انرژي و سود خالص در مقایسه با الگوي موجود بهره

نتیجـه حاصـل   . باشد و قابلیت اجرایی در کوتاه مدت را داردمنطقه می
هـاي  وري آب مـی توانـد در سیاسـت   ریزي بـر اسـاس بهـره   از برنامه

بـا توجـه بـه شـرایط      .ریزان الگوي کشت قـرار گیـرد  بلندمدت برنامه
هاي کشـور در بخـش   گذاريمحدودیت منابع آبی در منطقه و سیاست

وري حـداکثري آب  کشاورزي به ترتیب الگوهاي کشت با اهداف بهره
  .گرددو روش وزنی اهداف سه گانه پیشنهاد می

  منابع
 الگوي تعیین و پایداري ارزیابی.  1390. نوري، ه فسخودي،ع و امینی

از  بهـره بـرداري   بهینه سازي اساس بر زراعی يسیستمها کشت
 برنامـه ریـزي   غیرخطـی  الگوهاي از استفاده با خاك و آب منابع

 و آب علوم طبیعی، منابع و کشاورزي فنون و علوم مجله. ریاضی 
  99-109صفحه .  55 شماره خاك،
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Abstract 
Considering the importance of agriculture in developing countries, it is quite necessary to apply a 

programmed planning pattern based on different goals. His study used the linear and multi objective 
programming patterns following three main purposes such as maximizing the gross margin, water productivity 
and energy efficiency to determine the crop pattern of the small farms in Mashhad – Chenaran span. To gather 
data, a questionnaire was given to 79 farmers in farms below 5 hectare in planting year 92-93. The result showed 
that determining the crop pattern using a linear program aiming at water benefit will decrease water demand 
about 27 percent in this study zone. His will increase the income of the farmers and also the water benefit about 
2/88 time and 28 percent respectively. The crop pattern based on three purposes mentioned above following 
weighting and constrained methods  like linear programming patterns has a stable agricultural index . It also 
enjoys more variety of products than linear programming patterns but it will intensify the paucity of the storage 
aquifer in the study zone. With respect to the paucity of water sources in the district and the policies of the 
country in the realm of agriculture, the crop patterns aimed at maximized water productivity and weighting 
method, the triple purposes mentioned above is recommended. 
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