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  تعيين الگوي كشت بهينه همسو با مديريت منابع آب

  نچنارا-دشت مشهد
  

  3محمد قرباني - 2امين عليزاده - *1نجمه مجيدي
  29/1/89:تاريخ دريافت
  13/4/90:تاريخ پذيرش

  

  چكيده
ده آب به عنوان محدود كننشاورزي، بودن راندمان آبياري دركبا توجه به نامناسب بودن پراكندگي زماني و مكاني ريزش هاي جوي در ايران و پايين 

با جمع آوري داده هاي  چناران مورد بررسي قرار گرفته و-در مقاله حاضر الگوي كشت فعلي دشت مشهد. مطرح مي باشدترين عامل توليد در كشاورزي 
ريـزي خطـي و    به اين هـدف از برنامـه   ييابجهت دست. شد، با هدف كاهش مصرف آب، الگوي كشت بهينه و تقريباً بهينه تعيين 1388مربوط به سال 

و  موجـود  كارگيري تمام سـطح زيـر كشـت   هب برنامه ريزي خطي نشان داد در الگوي كشت بهينه، عليرغمنتايج . برنامه ريزي ايجاد گزينه ها استفاده شد
در  همچنين. محصولات در نظام توليد مي باشدكه ناشي از تركيب جديد  كاهش يافته است ميزان مصرف آب، كسب بازده برنامه اي مشابه الگوي فعلي

اي كمتر، از الگـوي كشـت   حالت بهينه سطح زيركشت محصولاتي چون چغندرقند، حبوبات و آفتابگردان به دليل مصرف بالاي آب و داشتن بازده برنامه
در مقدار آب مصـرفي نسـبت بـه حالـت      درصد 7و  5افزايش حتي با ها نشان دادند حاصل از برنامه ريزي ايجاد گزينهالگوهاي تقريباً بهينه  .حذف شدند

ت تداوم استفاده از منابع آب و حفاظـت از ايـن منبـع بـا ارزش چنـين      بازده برنامه اي افزايش يافته است كه به لحاظ اهمي درصد 5/1بهينه، تنها حداكثر 
  .نه سازي در تدوين الگوي كشت در دشت توصيه مي شودهاي بهي كارگيري الگوهبا توجه به نتايج، ب. برداشت اضافي توصيه نمي شود

 
  چناران-ها، دشت مشهدالگوي كشت بهينه، مديريت منابع آب، برنامه ريزي خطي، برنامه ريزي ايجاد گزينه: واژه هاي كليدي

  
    1 مقدمه

كمبـود  . آب يكي از مهم ترين عوامل رشد وتوسـعه كشورهاسـت  
افزون به غذا از سوي ديگر، منابع  نياز روز آب آشاميدني از يك سو، و

خاورميانـه از جملـه   . آب موجود را با بحران جدي مواجه كـرده اسـت  
مناطقي مي باشد كه به شدت با مشكل محدوديت منـابع آب شـيرين   
مواجه است به طوري كه بسياري از كارشناسان پيش بيني مـي كننـد   

شـيرين  كه در آينده درگيري هـاي فراوانـي برسرتصـاحب منـابع آب     
ايران نيز از يك طرف به دليل كم بودن . منطقه صورت خواهد گرفت

هاي جوي و نامناسب بودن پراكنش زمـاني ومكـاني، در زمـره    ريزش
نيمه خشك جهان قرار دارد و از طرف ديگـر، بـه    كشورهاي خشك و

دليل رشد جمعيت، گسترش شهرنشيني و توسعه بخش هاي اقتصادي 

                                                            
دانشجوي دكتري و استاد گروه مهندسي آب، دانشـكده كشـاورزي، دانشـگاه     -2و1

  فردوسي مشهد
  )Email:majidi_najmeh@yahoo.com          :نويسنده مسئول -(*
  دانشيار گروه اقتصاد كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد -3

پـايين رفـتن   . )7( اضاي آب مواجه مـي باشـد  به روز با افزايش تق روز
سطح سفره هاي آب زيرزميني وبحراني شدن وضعيت آب در بيش از 

دشت از دشت هاي مستعد كشوركه هرساله به اين تعداد اضـافه   120
. مــي شــود، يكــي از بزرگتــرين مشــكلات بخــش كشــاورزي اســت 
 .كشاورزي به عنوان يكي از محورهاي اساسي توسعه اقتصادي اسـت 

اهميت كشاورزي در توسعه اقتصادي سبب شـده اسـت كـه افـزايش     
توليد و درآمد كشاورزان در ايران همواره مورد توجه سياستمداران قرار 

بهـره بـرداران كشـاورزي مجريـان اصـلي برنامـه هـا و        . داشته باشد
 رعه اند و ميزان پذيرش و اسـتقبال سياستهاي پيشنهادي در سطح مز

نامه هاي جديد نقش تعيين كننده اي در موفقيـت  آنها از سياستها و بر
اين در حالي است كه كشاورزان در تصميم گيـري  . اين برنامه ها دارد

هـاي مختلفـي چـون حـداكثر     براي كشت محصولات زراعي به هدف
كردن درآمد خالص، حداقل كردن هزينه، استفاده حداكثر از نيروي كار 

درآمد براي تأمين حـداقل  خانوادگي و دستيابي به سطوح مشخصي از 
در حـال حاضـر قسـمت    . نياز ضروري خانواده خويش توجه مي كننـد 

اعظم مصارف آب استحصالي كشور بـه بخـش كشـاورزي اختصـاص     

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
 776-785.ص،1390آبان  –مهر ، 4شماره ،25جلد
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  777      تعيين الگوي كشت بهينه همسو

هاي قابل ملاحظه ي انجام شده در به رغم سرمايه گذاري. )13( دارد
بخش آب، به دلايلي همچون بالا رفـتن هزينـه استحصـال هـر متـر      

منابع آبي جديد در كشور، برداشـت بـي رويـه از برخـي     مكعب آب از 
منابع آب موجود، عدم تغذيه مناسب سـفره هـاي آب سـطحي و زيـر     
زميني، رعايت نشدن اصول مربوط به نگهداري و حفاظت از منابع آب 
و خاك كشور، رشد بخش صنعت و توسـعه شـهر نشـيني و سـرانجام     

ي و نابودي بسياري از هاي اخير، آلودگ بروز پديده خشكسالي در سال
در نتيجه، عرضه آب در برخـي از  . منابع آبي كشورهمچنان ادامه دارد

آن باشد، به گونـه   يمناطق نتوانسته است پاسخگوي تقاضاي فزاينده
اي كه آب به كالاي رقابتي براي مصارف مختلف تبديل شـده اسـت   

درصـدي بخـش كشـاورزي     90كه اين محدوديت با توجه به مصرف 
  .)6( جلوه ميكند ربيشت

 رونـد  كـردن  كند بر علاوه آب، كمبودمنابع كه رسد نظرمي به لذا

 .شد خواهد آينده در نيز هايي زيان و خسارات توسعه كشاورزي، باعث
 آب مـديريت  سـاختار  در كشـاورزي  آب وري بهـره  سازي نظام پياده

لذا براي جلـوگيري از   .باشد مي شده توصيه راهكارهاي يكي از كشور،
بحران، بايد به سمت مديريت تقاضاي آب از جمله به سمت تغييـر در  

مطالعات مختلفي در ايران در مورد اسـتفاده  . الگوي كشت حركت كرد
هـاي مختلـف از    رياضي براي بهينه سـازي در زمينـه   از برنامه ريزي

تعيين الگوي بهينه كشـت صـورت گرفتـه     جمله مديريت منابع آب و
نشـان داد كـه بـا وجـود كـاهش       )9( دميمطالعه عباسـي و ق ـ . است

برداشت از منابع آب زيرزميني، سـود خـالص حاصـل از الگـوي ارايـه      
همچنين بيلان منفي در دشت تعـديل شـده   . شده، روند افزايشي دارد

با استفاده از نتـايج   )11( قادري و همكاران .وبه تدريج مثبت مي گردد
هاي سطحي و زيرزمينـي  مدل زمان و مكان، برداشت بهينه از منابع آب

معتقدند جيره هاي بهينـه   )12( كوپايي و قرباني .را مشخص كرده اند
تقريبي، مكمل جيره هاي بهينه است كه هزينه ثابتي را در بـر دارد و  

نشان دادند  )1(سلطاني  اسدي و. گزينه هاي گوناگوني را ايجاد ميكند
ظـه اي درآمـد   انـدازه درخـور ملاح   كه كاربرد الگوي بهينه كشت، تـا 

زارعان را افزايش مي دهد واز طرفي بهره برداري بهينه ازمنابع انجـام  
نشـان داد كـه الگـوي     )8( نتايج مطالعات چيذري و قاسمي. مي گيرد

مورد استفاده ي واحد مـورد مطالعـه داراي توجيـه اقتصـادي نبـوده و      
كارگيري الگوي پيشنهادي سبب افزايش سود وكاهش هزينه هـاي   هب

 )3( باقريـان و همكـاران  . يد وصرفه جويي در مصرف آب مي شودتول
هاي بهينه ضمن افزايش سودآوري، كارگيري مدلهنتيجه گرفتند كه ب
هاي زراعي را بدون استفاده مي گذارد كـه بيـانگر آن   مقداري از زمين

است كه الگوي بهينه كشت مي تواند سود بيشتري را با مقـدار زمـين   
معتقدند كه امكانات بالقوه و ) 2( اسدپور و همكاران. ه دهديكمتري ارا

بالفعل براي بهبود دسترسي به اهداف مـديريت بخـش كشـاورزي در    
الگوي كشـت   يطوريكه مقادير بهينههمنطقه موردمطالعه وجوددارد، ب

توانند درآمد  لف زراعي با پيشنهاد جديد مدل ميبراي محصولات مخت

ريـال افـزايش    336100تـا مبلـغ    تارمزرعه رابه ازاي هر هك ناخالص
نشـان داد كـه بـا     )14( و همكـاران نتايج تحقيقـات منصـوري    .دهند

استفاده از يـك مـدل برنامـه ريـزي رياضـي، تصـميم گيـري بـراي         
كشاورزان در شرايط نامناسـب زيسـت محيطـي تسـهيل مـي گـردد،       

ها  بهبود مي يابد و از منابع ونهادهشرايط الگوي كشت به طور نسبي 
عـلاوه بـر    )10( غلامـي . تري بهره برداري مي گـردد به نحو مطلوب

شناسايي منابع محدود كننده تر در الگو، با تحليـل حساسـيت مسـئله    
نشان داد كه بازده برنامه اي پيشنهادي انعطاف پـذيري بسـيار خـوبي    

بازده آب در الگـوي كشـت    يبا مقايسه )5( تركماني و صبوحي .دارد
پيشنهادي اظهار داشتند كه زارعـين ميتواننـد از   فعلي و الگوي كشت 

نشـان   )4( تركمـاني و صـداقت  . آب استفاده مناسب تري داشته باشند
دادند رعايـت الگوهـاي بهينـه و بـه نسـبت بهينـه موجـب افـزايش         

دشـت  . رنامـه اي بهـره بـرداران خواهـد داشـت     چشمگيري در بازده ب
در اسـتان  چناران از مناطق مهـم كشـت محصـولات زراعـي     -مشهد

ميليون  957مصرف آب در بخش كشاورزي  .رودخراسان به شمار مي
هاي مربوط به آب درصد 12متر مكعب ميباشد كه از اين ميزان حدود 

لذا اين دشت . هاي زير زميني استمربوط به آب درصد 88سطحي و 
سال، جزء دشت هـاي  متر سطح آب زيرزميني در  2/1بيش از با افت 

با توجه به ايـن مهـم، در ايـن مطالعـه     . )13( ميشودبحراني محسوب 
ه الگوي كشـت مبتنـي بـر كـاهش آب مصـرفي در      يتلاش شده با ارا

چناران، با در نظر داشتن افـزايش سـود و حفـظ سـطح     -دشت مشهد
اشتغال، و با استفاده از مدل برنامه ريزي رياضـي، ايـن مسـأله مـورد     

گوي بهينـه كشـت از روش   بطور متداول در ارايه ال. بررسي قرار گيرد
سـتفاده  هاي بهينه سازي قطعي مانند برنامه ريـزي خطـي معمـولي ا   

شود كه از فرضيات اين برنامه، بي تفاوتي بهره برداران نسبت بـه   مي
لذا  .آن حداكثر كردن سود فعاليت هاستريسك است وهدف  يپديده

اب بهترين جـو  هاي غير بهينه را حذف ميكند تااين روش تمام جواب
 تـرين مقـدار تـابع هـدف ايجـاد ميشـود      موجه كه به ازاي آن مطلوب

كه روش الگوسـازي ايجادگزينـه   در حالي. ، به دست آيد)جواب بهينه(
هـاي قابـل   كند كه طيف وسيعي از جـواب ها اين امكان را فراهم مي

ي جواب بهينه براي تصميم گيرندگان وجـود داشـته   قبول در محدوده
ين برنامه ها برنامه اي كـه عـلاوه بـر لحـاظ كـردن      باشد تا از ميان ا

. امكانات و محدوديت ها، بتواند اهداف آنها را تأمين كند، انتخاب شود
1MGA هايي كه در سـطوح قابـل اغماضـي از    با فراهم كردن جواب

سطح بهينه ميتواند دامنه اي از گزينه هاي قابل قبولي را ارايـه دهـد   
. يك جواب خاص براي مسئله، وجـود دارد كه امكان جايگزيني آنها با 

ي تصـميم گيرنـدگان   ها پـيش رو به اين ترتيب مجموعه اي از جواب
با توجه به مطالبي كـه در مقدمـه بيـان شـد     . )4(وجود خواهد داشت 

كشـت و تـأثير    ياً بهينهيبهدف اين تحقيق، تعيين الگوي بهينه و تقر
  .تآن بر مقادير مصرف آب اس

                                                            
1 - Modeling to Generate Alternative 
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  مواد و روش ها

كيلومتر مربـع در   16570حوضه آبريز كشف رود ايران، با وسعت  
 ́تـا   35° 37́شمال و شمال شرق خراسان رضوي در طول جغرافيايي 

واقع شده و يكي از سه  60° 36 ́و 58° 22 ́و عرض شمالي  °37 04
حداقل ارتفاع حوضه آبريز مـورد  . قوم مي باشد زيرحوضه ي آبريز قره

رود به  در محل پيوستن رودخانه كشف( طقهمطالعه در جنوب شرق من
متـر در محـدوده مطالعـاتي آق دربنـد و      391برابر ) رودخانه هريررود

مطالعاتي مشهد متر در قله بينالود در غرب محدوده  3249حداكثر آن 
كيلومتر  9909چناران با وسعت -ي مطالعاتي مشهدمحدوده. قرار دارد

بريز كشف رود را شـامل مـي   درصد از كل حوضه آ 2/59مربع معادل 
 3319چناران بـا وسـعتي معـادل    -شود، در اين محدوده، دشت مشهد

كيلومتر مربع واقع گرديده كه بزرگترين دشت حوضه آبريز كشف رود 
  .محسوب مي شود

هـا  ها، مصارف نهـاده اعم از هزينه اطلاعات مورد نياز اين مطالعه
از طريق مصـاحبه   1388در سال ) كود، سم، نيروي كار، ماشين آلات(

كشاورز  10حضوري و تكميل پرسشنامه به روش نمونه گيري ساده از 
براي  .گردآوري شده استنماينده و همچنين سازمان جهاد كشاورزي 

در نرم افـزار   ريزي خطي معمولي الگوي بهينه در ابتدا از برنامه تعيين
QSB    هـدف،  استفاده شد، فرم كلي برنامه ريزي خطي كه در اينجـا

  :باشد مصرف آب است به اين شكل ميحداقل كردن 
 )1( Min Z = C′X                                                                 

St. 
 )2( AX ≥ or ≤ B;                                                                

X ≥ 0; 
مقـدار منـابع در    B. تمقدار تـابع هـدف و قابـل محاسـبه اس ـ     Zكه 

ضـرايب تـابع هـدف كـه در اينجـا ميـزان آب مصـرفي         ′Cدسترس، 
متغيرهاي تصميم كه محصولات كشت شـده در   X. محصولات است

 ماتريس ضرايب فني متغيرها يا ميزان مصرف هر منبـع  A. الگو است
در مرحلـه   .)1جدول( است )محصول( در توليد يك واحد از هر فعاليت

آوردن الگوي تقريبـاً بهينـه بـا اعمـال سـطوح قابـل        بعد براي بدست
يـا همـان مينـيمم آب     *Zدر مقـدار بهينـه تـابع هـدف      (j) اغماض

مي شـود و هـدف   مصرفي، اين رديف به محدوديت هاي قبلي اضافه 
مينيمم كردن مجموع فعاليت هايي اسـت كـه در حـل برنامـه ريـزي      

  سطوح قابل اغماضدر واقع مقدار تابع هدف با . خطي، غيرصفر بودند
(j = 7% , 5%)افـزايش آب  (تا عليرغم پذيرش ريسك  افزايش يافت

و  اثرات آن بـر ديگـر محـدوديت هـا    ، )نسبت به حالت بهينه مصرفي
لذا فرم برنامـه ريـزي ايجـاد    . همچنين سود حاصل از آن بررسي شود

  :گزينه ها به اين حالت است
Min Z 
St. 

 )3( C′X ≤ ( 1 + j ) Z* ;                                                        
AX ≥ 0  or  ≤ 0 ;             X ≥ 0 ; 

اين مرحله تنها داراي ضرايب صـفر و يـك اسـت، بـه     تابع هدف 
كه در حل بهينه  )سطح زير كشت محصولات( گونه اي كه متغيرهايي

رار اين عمل تـا مرحلـه اي تك ـ  . گيرندرا مي 1غير صفر بودند، ضريب 
. هاي غير صفرديگر تغيير نكنند، جواب jمي شود كه در يك سطح از 

تـا  )  jتغييـر مقـدار  ( اب ميشود اين كـار خانت jسپس سطح ديگري از 
هاي كافي ايجاد گردد و همچنين مقدار شود كه سناريووقتي تكرار مي

گيرنـدگان   سـتمداران و تصـميم  اين سطوح قابل اغماض از سوي سيا
حال به منظور روشن ساختن مسئله، در اينجا با رسم . دقابل قبول باش

به تفاوت بين برنامه ريـزي خطـي و الگـوي ايجـاد      2و  1شكل هاي
در ادامه، پارامترهـاي ورودي يعنـي متغيرهـاي    . گزينه ها مي پردازيم

ريـزي   ايب فني مرتبط با سـاختار برنامـه  تصميم، محدوديت ها، و ضر
  .خطي توضيح داده ميشود

  
  )3( تحليل حساسيت منابع در برنامه ريزي رياضي - 1شكل

 

  
   )3(الگوسازي ايجادگزينه ها بيان گرافيكي  - 2شكل

  
برنامه ريزي خطي اوليه در يك مسئله نسبت بين دو محـدوديت  

جواب برنامـه  . رساند رس به حداقل ميرا روي حداقل منابع قابل دست
. داده شـده اسـت   Aريزي خطي اوليه، با تابع هدف همتراز در نقطـه  

براي تعديل منابع قابل دسترس مربوط بـه محـدوديت يـك، تحليـل     
حساسيت جواب بهينه ممكن است با حركت اين محـدوديت صـورت   
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  779      تعيين الگوي كشت بهينه همسو

  . تغيير ميكند Bبه  Aدر اين مورد، جواب از . پذيرد
آمـده   2كه در نمودار  گزينه ها الگوسازي ايجادنظريه اساسي در 

ناحيـه بـالايي مجموعـه    . ت استاواست، به صورت قابل توجهي متف
، در داخل سطح اغماض ويژه اي از جواب بهينه مـورد بررسـي   ممكن

در اين نمودار در داخل مجموعـه ممكـن، جوابهـاي    . قرار گرفته است
زماني كه مجموعه . داخلي به صورت ناحيه سايه دار مشخص شده اند

جـواب  به عنوان يك  Cسطوح اغماض مورد بررسي قرار گيرد، نقطه 
  .)3( جايگزين ظاهر مي شود

  
  تابع هدف

 )4       (                                  i
i

i XCWMinZ .
17

1



   
  :كه در آن 

Xi : فعاليتiام (i=1,2,…,17)  
CWi : آب مصرفي هر هكتار از محصولiمترمكعب( ام(  

  
  )فعاليت ها( متغيرهاي تصميم

در الگوي برنامه ريـزي   iس رشته فعاليت هاي موجود كه با اندي 
كشت شده مي باشند  يمحصول عمده17مشخص شدند شامل  خطي

، پيـاز  (i=3)، يونجـه  (i=2)، جو (i=1)گندم : كه به ترتيب عبارتند از
(i=4) سيب زميني ،(i=5) گوجه فرنگي ،(i=6) حبوبات ،(i=7) ذرت،

ختي ، ميوه هاي سـردر (i=10)، كلزا (i=9)، چغنرقند (i=8)علوفه اي 
(i=11) زعفران ،(i=12) خربزه ،(i=13)  خيـار ،(i=14)  آفتـابگردان ،
(i=15) پسته ،(i=16) انگور ،(i=17) .  
  

  محدوديت ها
 محدوديت سطح زير كشت

مجموع سطح زير كشت محصولات بـا سـطح كـل دشـت برابـر      
  :است

 )5(                                                       



17

1i
ti AX   

At :هكتار( كل سطح زير كشت موجود(  
آن و شـرايط   همچنين با توجه به اهداف مـدل و كـارايي بيشـتر   

 درصـد  30اجتماعي سطح زير كشت محصولات حداكثر مي تواند تـا  
افزايش يابد جز گندم كه به دليل خود كفايي نمي تواند كمتر از مقدار 

كـه فقـط محـدوديت     موجود باشد و همچنين سهم محصولات آب بر
  .حداكثر گونه دارد

  
  

  محدوديت نيروي كار

 )6         (                                   ti
i

i LMXLM 


.
17

1

  

 )7     (                                           ti
i

i LFXLF 


.
17

1

   
 LMi  و LMt:  رد نيـاز  به ترتيب كل نيروي كار مرد و نيروي كار مـو

 )روز -نفر( امiهر هكتار محصول 
LFi و LFt     به ترتيب كل نيروي كار زن و نيروي كار مـورد نيـاز هـر

به دليل تفاوت در مقادير نيروي كار زن ) روز -نفر( امiهكتار محصول 
مرد و كارايي متفاوت آنها براي هر محصول، دو رديـف محـدوديت    و

  .براي اين نهاده در نظر گرفته شده است
  

 محدوديت سرمايه

كه شامل كل هزينه هاي متغير براي توليد هر واحد از محصولات 
است و چون در تصميم گيري كشاورز براي انتخـاب محصـول مـؤثر    

  .است در اين مطالعه لحاظ شد

 )8           (                               ti
i

i TCAXTVC 


.
17

1

     
1TVCi :براي هر هكتار محصول هزينه هاي متغير توليدiميليـون  ( ام

  )ريال
TCAt : ميليون ريال(كل سرمايه نقدي موجود(  
  

  محدوديت بازده برنامه اي
براي حفظ حداقل سطح سود خالص الگوي موجود اي محدوديت 

  .وارد مدل گرديد

 )9(                                           ti
i

i GMXGM 


.
17

1
    

GMt
 )                      ميليون ريال( برنامه اي كلبازده : 2

GMi : بازده برنامه اي هر هكتار محصولiكـه از  )ميليـون ريـال  ( ام ،
  :رابطه زير بدست مي آيد

 )10   (                                       iii TVCTRGM     
 3TRi :از محصول درآمد كل هرهكتارiليون ريالمي( ام (  

  )11       (                                                  iii PYTR .  
Yi : كيلوگرم بر هكتار(عملكرد هر محصول در واحد سطح( 
Pi: تومان( قيمت بازاري هر محصول(  

                                                            
1 - Total Variable Cost 

2 - Gross Margin 

3 - Total Revenue 
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  1390آبان  - ، مهر  4، شماره 25آب و خاك، جلد نشريه      780

  
 محدوديت ماشين آلات

مراحـل كاشـت، داشـت،     بـه منظـور اسـتفاده از ماشـين آلات در    
رداشت، برآوردي از هزينه اين نهـاده مـي توانـد از پرداخـت هزينـه      ب

  . اضافي جهت به كارگيري آن جلوگيري كند

 )12 (                                                ti
i

i MXM 


.
17

1

  

Mi :     ميزان كاربري ماشين آلات مورد نياز بـراي توليـد هـر هكتـار از
   )ميليون ريال در هكتار(ام iمحصول

Mt : ميليون ريال(كل ماشين آلات در دسترس(  
  

 محدوديت كود شيميايي

 يكي ديگر از نهاده هاي توليـد، اسـتفاده از كـود هـاي شـيميايي     
است، كه فرم كلي اين محدوديت را مـي تـوان   ) پتاس ازت، فسفات،(

  .در اين رابطه نشان داد

 )13  (                                                     ti
i

i FXF 


.
17

1

    
Fi  وFt  : مقـدار   و) كيلوگرم50(به ترتيب كل كود موجود در دسترس

  )كيلوگرم بر هكتار50(ام iكود موردنياز براي هر هكتار محصول 
  

 محدوديت سموم شيميايي

يكي از محدوديت هايي كه كشاورزان با آن مواجه هستند سـموم  
رويه از ايـن نهـاده،    ا برآورد مقدار آن از استفاده بيايي است، لذشيمي

                                 .جلوگيري خواهد كرد

 )14(                                                  ti
i

i PEXPE 


.
17

1

   
PEt وPEi  : و مقدار  )ليتر(كل سموم شيميايي قابل دسترس كشاورزان
ليتـر در  ( امiورد نياز سموم شـيميايي بـراي هـر هكتـار از محصـول     م

  )هكتار
  

  محدوديت تناوب زراعي
تناوب ميتواند نقش مهمي در كنترل آفات و بيماريها و همچنـين  

يـك راه بـراي   . جلوگيري از پايين آمدن راندمان محصول داشته باشد
  :وارد كردن تناوب به اين گونه است كه

)15(                                              0.)1(
17

1


i

i
i X   

  
 محدوديت غير منفي 

در مدل برنامه ريزي خطي معمـولي، متغيرهـاي تصـميم گيـري،     
سطح زير كشت محصولات هستند بر حسب هكتـار و بنـابراين نمـي    

 .توانند مقادير منفي داشته باشند

0,...,, 1721 XXX                                                 )16(   

  .گزارش شده است 1ضرايب فني اين مطالعه در جدول 

  
 )ضرايب فني( ميزان نهاده هاي مورد نياز براي هر هكتار از محصولات موجود در الگوي كشت فعلي -1جدول

M PE F LM LF GM TVC P Y CW 
ميليون  تركيب كشت فعلي

 ريال
 مترمكعب كيلوگرم  تومان ميليون ريال ميليون ريال روز-فرن روز-نفر كيلوگرم50 ليتر

2/2 10  10  10  0 74/5 86/6 280 4500 گندم  5000
6/2 3 10  10  0 175/1 25/6 165 4500 جو 4000

5.3 0 10  20 0 5/28 5/10 260 15000 يونجه 16000
5/6 7 15  25 175 6/79 4/50 260 65000 پياز 7000

6 7 14 20 65 05/37 95/28 220 30000 سيب زميني 10000
5/5 8 15 32 100  08/63 2/26 150 60000  گوجه فرنگي 15000
2/1 4 14 15 75 5/8 14 900 2500 حبوبات 8000
2/5 2 16 10 0 15/100 85/9 200 55000  رت علوفه ايذ  11000
2/6  10 15 42 80  5/3 5/26 50 60000 چغندرقند 18000

2 7 7  5 8 1/2 9/5 400 2000 كلزا 4000
3 10  15 30 15 5/26 34 550 11000  ميوه هاي سردرختي 12500
74/1 7 6 15 35 75 9 2800000 3 زعفران 3500
48/1 12 13 25 30 1/16 7/7 140 17000 خربزه 8000
7/2 5 5 24 45 76/60 24/14 300 25000 خيار 10000
58/1 10  3 5 10 1/0 2/6 420 1500 بگردانآفتا 8500
3/4 10 10 30 25 3/55 9/14 5400 1300 پسته 10000
5/4 10 9 30 20 55 25 400 20000 انگور 7000

  يقيافته هاي تحق: مأخذ
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  نتايج و بحث
  برنامه ريزي خطي

بعد از گردآوري اطلاعات مورد نياز، با توجه بـه محـدوديت هـا و    
 جـاد گزينـه هـا   قيدهاي مسئله، الگوي برنامه ريزي خطي و الگوي اي

(MGA)  ايـن الگوهـا بـه    . براي كمينه كردن مصرف آب، تعيين شـد
گونه اي طراحي شده كه كل سطح زير كشت برابر مقـدار موجـود آن   

پيداست حبوبات، چغندرقنـد، آفتـابگردان    2همانطور كه از جدول. باشد
. بـر و كـم بـازده بودنـد    چـرا كـه محصـولات آب    از مدل حذف شدند

متـر مكعـب    5537، 13809، 41/336ب نها به ترتي ـفرصت آ ي هزينه
محصولات  شد كه يك واحد از هر كدام از ايناست؛ يعني اگر لازم با

مصـرف  در الگوي كشت وارد شود به اندازه هزينه فرصت آنها مقـدار  
هزينـه فرصـت بـا ضـرايب تـابع هـدف، واحـد        (افزايش مي يابد  آب

ثر تفـاوت مربـوط بـه    ، حـداك در مورد بقيه محصـولات ). يكساني دارد
لذا . محصول آب بر هستند يونجه و ميوه هاي سر درختي است كه دو

سـطح زيـر   . ها در الگوي بهينه كاهش يافته استسطح زير كشت آن
طبق . كشت بقيه محصولات نسبت به حالت فعلي افزايش داشته است

نتايج حاصل از مدل، سطح زير كشت محصول كلـزا تغييـري نكـرده    
ين محصول از يك طرف داراي محدوديت قانوني است و است؛ چون ا

از طرفي كشاورزان تمايلي به افزايش سطح  نبايد از الگو حذف شود و

مقايسه آب مصرفي الگوي بهينه و الگوي فعلـي  . زيركشت آن، ندارند
لگـوي بهينـه بـه    دهد كه ميزان آب مصرفي در انشان مي 3در جدول

ين در حاليست كـه طبـق همـين    كاهش يافته است ادرصد  14اندازه 
پس مي تـوان  . ثابت مانده است (GM)جدول، ميزان بازده برنامه اي 

ــدازه     ــه ان ــزان آب مصــرفي را ب ــي در الگــوي كشــت، مي ــا تغييرات ب
مقـادير مصـرف شـده و     4جدول. متر مكعب كاهش داد 130610100

مازاد عوامل توليد را در الگوي كشت بهينه نشان ميدهد كه طبق آن، 
نسبت به قبل كاهش يافته كه قابل توجه  درصد 9روي كار به اندازه ني

ميـزان  . نيست و مي توان اين مازاد را درفعاليت هاي ديگرجذب كـرد 
 ماشين آلات و كود به كار گرفته شده به ميزان كمي كـاهش يافتـه و  

اين در حاليست كه كل سطح زيـر  . كل سم موجود مصرف شده است
براساس قيمت سايه اي آن اگر يـك واحـد   . كشت استفاده شده است

متر مكعب  5703به اين منبع اضافه شود، ميزان آب مصرفي به اندازه 
در مورد سموم اگر به اندازه يك واحد بـه موجـودي   . افزايش مي يابد

متـر مكعـب    273اين منبع افزوده گردد ميزان آب مصرفي به انـدازه  
ايه گذاري اسـت كـه بـه    نكته قابل تأمل، ميزان سرم. كاهش مي يابد

نسبت به شرايط فعلي كاهش يافته و نشان مي دهـد   درصد 15اندازه 
  . با صرف هزينه كمتر، مي توان مصرف آب را كاهش داد

  
  )هكتار( مقايسه الگوي بهينه و الگوي فعلي كشت-2دولج

 وضعيت الگوي فعلي الگوي بهينه هزينه فرصت درصد تغييرات

 گندم 36000 44000 0 22

 جو 24000 32100 0 34

 يونجه 4449 2710 0  -39

 پياز 1300 1800 0 38

 سيب زميني 160 200 0 25

 گوجه فرنگي 6600 8000 0 21

 حبوبات 180 0 41/336 -100

 رت علوفه ايذ 2400 3240 0 35

 رقنددچغن 5200 0 13809 -100

 كلزا 1400 1400 0 0

 ميوه هاي سردرختي 25000 15400 0 -38

 زعفران 950 1100 0 16

 خربزه 5000 6000 0 20

 خيار 400 540 0 35

 آفتابگردان 243 0 5537 -100

 پسته 455 600 0 32

 انگور 700 900 0 29

 يقيافته هاي تحق: مأخذ
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 )مترمكعب( مقايسه آب مصرفي الگوي بهينه و موجود كشت -3دولج

 وضعيت آب مصرفي بازده برنامه اي

 الگوي فعلي 957000000 3/2057394

 الگوي بهينه 826389900 2057395

 درصد تغييرات -14 00/0

  يافته هاي تحقيق: مأخذ 
  

  )، ليتر، ميليون ريالگرمكيلو50روز،  - هكتار، نفر(ن بر حسب آمقادير نهاده هاي مصرف شده و ميزان مازاد -4جدول
 نهاده هاي توليد نهاده موجودميزان ميزان نهاده مصرف شده مقدار مازاد درصد  قيمت سايه اي

  زمين 118000 118000 0  0  3570
 نيروي كار مرد 2000000 1846173 161583 8  0

 نيروي كار زن 1800000 1646024 159793 9  0

 سرمايه 1753618 1485431 268187 15  0

 ماشين آلات 341241 7/331515 5/10035 3  0

 كود 1346729 1330109  16620  2/1 0

 سم 880000 880000 0 0 -278

 يافته هاي تحقيق:مأخذ

  
  )ميليون مترمكعب - هكتار(بهينه براي الگوي بهينه كشت  هاي تقريباً جواب -5جدول

  J=7%    J=5%    
MGA5 MGA4 MGA3 MGA2 MGA1 MGA3 MGA2 MGA1 الگوي بهينه  فعاليت ها

 گندم 44000 46000 42500 47000 44000 42000 44397 42395 44500

 جو 32100 28000 32100 26900 27000 30445 27800 30905 27800

 يونجه 2710 5315 2630 5900 6000 4000 6000 3874 6000

 پياز 1800 1800 1830 2010 2000 2200  1800 1800 1850

 سيب زميني 200 200 200 230 0 200 0 200 0

 وجه فرنگيگ 8000 8000 8000 7950 7400 8000 7130 8000 7100

 حبوبات 0 200 0 260 240 0 160 0 240

 رت علوفه ايذ 3240 3240 2084 3240 3250 1600 3240 1591 3250

 رقنددچغن 0 2451 0 2480 2885 0 2900 0 2760

 كلزا 1400 1000 1400 1000 1400 1300 1147 1400 1390

 وه هاي سردرختيمي 15400 12136 23779 11128 13500 24390 13800 24370 13810

 زعفران 1100 1100 1115 1100 1100 1100 1140 1105 1100

 خربزه 6000 5697 0 5900 6000 0 5950 0 6000

 خيار 540 540 540 560 540 540 540 540 540

 آفتابگردان 0 220 300 0 200 215 0 325 0

 پسته 600 600 600 600 600 600 600 600 600

 انگور 900 900 900 900 900 900 900 900 900

 آب مصرفي 49/826 7/867 7/867 7/867 23/884 23/884 23/884 23/884 23/884

  يافته هاي تحقيق: مأخذ
  

  الگوسازي ايجاد گزينه ها
براي ايجاد گزينه هـايي   MGA همانطور كه قبلاً اشاره شد مدل

اســت كــه در محــدوده ي قابــل قبــول از جــواب بهينــه قــرار دارنــد؛ 

براي درصد  7و  5سطح اغماض  2، گزينه هاي مختلف در 5ولدرجد
مصـرف آب   درصـد  5جواب بهينه ايجاد شده است كه براي افـزايش  
نسبت به آن،  درصد 7نسبت به حالت بهينه سه گزينه و براي افزايش 
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با كمينه  (MGA1) گزينه هاي اول. پنج گزينه ي مختلف حاصل شد
هينـه، غيـر صـفر بودنـد ايجـاد      كردن مجموع متغيرهايي كه در حل ب

شدند و گزينه هاي بعدي با حداقل كردن مجموع مقـادير غيـر صـفر    
، مقـدار آب   jطبق اين جـدول در هـر سـطح از    . قبلي بوجود آمده اند

مصرفي يكسان است؛ و در همه الگوهـا محصـولاتي چـون حبوبـات،     
برنامه بازده . چغندرقند، خربزه و آفتابگردان به طور متناوب حذف شدند

اي اين گزينه ها تقريباً مساوي اسـت و ايـن نشـان ميدهـد افـزايش      
، توجيه اقتصادي ندارد و حتي درصد 7 و 5ميزان مصرف آب به اندازه 

  .نياز به هزينه سرمايه گذاري را افزايش خواهد داد
  

  نتيجه گيري

، يجاد گزينه هاا سازيتر در مدلانعطافعليرغم نتايج بهتر و قابل 
مطالعه با توجه به مطالبي كه بيان شد، اجراي اين الگو توصيه  در اين

تر و همسو نمي شود؛ هر چند اين نوع برنامه ريزي، در انتخاب مناسب
  .با هدف مطالعه مفيد بوده است

  
  پيشنهادها

و منـابع آب   از بهينه سازي الگوي كشت براي بهره برداري پايدار
الگوهـاي   يت انعطـاف و ارايـه  هايي با قابلي ـاستفاده از مدلهمچنين 
  .پيشنهاد مي گردد مختلف

  
  

  
  سازي ايجاد گزينه ها با حالت بهينه بر حسب مقايسه ميزان نهاده هاي مصرف شده و بازده برنامه اي  مدل -6جدول

  )كيلوگرم، ليتر، ميليون ريال 50، روز - هكتار، نفر(
  j=7%    j=5%    

MGA5 MGA4 MGA3 MGA2 MGA1 MGA3 MGA2 MGA1 نهاده ها الگوي بهينه 

 زمين 118000 117399 117978 117212 117015 117490 117504 118000  117840

 نيروي كار مرد  1846173 1881333 1921212 1876547 1915312 1945591 1920821 1945591 1920821

 نيروي كار زن  1646024 1800000 1594945 1800000 1786998 1603807 1773624 1603807 1773624

 سرمايه  1485431 1469077 1714461 1445798 1498373 1734348 1505426 1734348 1505426

 ماشين آلات 7/331515 34050090 33864690 34038880 3405090 3387829 3405100 33878290 34050100

 كود  1330109 1326792 1346792 1325466 1331195 1346729 1334512 1346729 1334512

 سم 880000 880000 880000 880000 880000 880000 880000 880000 880000

 بازده برنامه اي 2057395 1/2057710 2061042 1/2073259 4/2079530  8/2091099  9/2057567 2/2057641 1/2059960

  يافته هاي تحقيق: مأخذ
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Abstract 

In refrence to un appropriate time and place dispersal of precipitation in Iran and having low efficiency in 
agriculture, water as the most limitative factor in agriculture is discussing. In this study, the existing pattern of 
Mashhad-CHenaran plain is considering and with gathering data related to 1388, with target of decrease in water 
consuming, optimum and nearly optimum cropping pattern was determined. In order to reach to this target, we 
used linear programming and modeling to generate alternatives. Related result which were reached from linear 
programming showed that use of all under cropping area and also reaching gross margin like existing pattern, the 
amount of water consuming had been decreased which is resulted from new compound of yields in production 
system. Also in the optimal state surface of products such as sugar beet, beans and sunflower due to high water 
consumption and having lower gross margin were removed from the cropping pattern. Also nearly optimum 
pattern showed that even an increase of 5% and 7% in amount of consuming water rather than optimum position, 
only at most 1.5% gross margin had been increased, that because of importance using continuous of water 
resource and protection of this worthful resource, so extra  utilization doesn’t recommend. In refrence to result, 
using making optimum patterns in codifying cropping pattern in plain are recommended. 
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