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چکیده
پایدار از منابع آبی محـدود در       ياست، بنابراین استفاده  ) 90-95(%ي آب   کنندهترین مصرف بخش کشاورزي بزرگ  

تـوان از   اقتـصادي مـی    يهـا با کمی کردن پایداري آب کشاورزي بر اساس نظریـه         . این بخش اهمیت بالایی دارد    
روش به کار رفته در مورد مسایل مربـوط         . هاي کشاورزي استفاده کرد   در مدیریت نظام   یاري به عنوان شاخص   پاید

ریـزي کـسري چنـد هـدفی اسـت کـه            ریزي غیرخطـی بـا مـدل برنامـه        هاي کشاورزي، برنامه  به پایداري سیستم  
همیـت میـزان آب مـصرفی    به دلیـل ا . کندهاي مساوي، مقایسه و بررسی می  هاي مختلف را با فرض وزن     شاخص

نسبت اشتغال به اسـتفاده  و) 53/0و 06/3(هاي پایداري نسبت درآمد ناخالص به استفاده از آب کشاورزي، شاخص 
کـاهش آب  . به دست آمـد شهرستان مرودشت) 1385-86(در سال زراعی در دو سناریو ) 072/0و 265/0(از آب  

افزایش ایـن  ياري و افزایش راندمان آبیاري در واحد سطح برا جدید آبی  يهايآورمصرفی محصولات از طریق فن    
.حرکت در جهت پایداري آب کشاورزي استيدهندهها، نشانشاخص

JEL :Q25 ،Q01 ،C33 ،C61 ،R32يبندطبقه

ریزي کسري، پایداري آب کشاورزيهدفه، برنامهریزي چندبرنامه:هاي کلیديواژه
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مقدمه
از زمـان شـروع     . شناسـی اسـت   اقتصادي، زیستی و بوم    -هاي اجتماعی ي شامل جنبه  پایدار

ریزي پدیـدار شـد و بـه طـور     اقتصادي و محیطی، پایداري به عنوان یک مفهوم طرح        يتفکرها
1980ي  از اوایل دهه  ). 1999لنی،  (جوامع به کار گرفته شد       يریزي و توسعه  وسیع براي برنامه  

يپایـداري و توسـعه    . دار در کشورهاي در حال توسعه، مطـرح شـد         پای يهاي توسعه شاخص
هـاي علمـی تبـدیل شـده     ي اخیر، به محور اصلی مباحث در بسیاري از رشته       پایدار در دو دهه   

پایـدار عبـارت اسـت از        يطبق تعریف کمیسیون جهانی محیط زیست و توسعه، توسعه        . است
هاي آینده براي تامین نیازهایشان،     توانایی نسل  اي که نیازهاي حال را بدون لطمه زدن به        توسعه

,1WCED)فراهم کند  این کمسیون سه مبناي ساده را در تعریف پایداري مـورد تاکیـد   . (1987
هاي جوامع پایدار مفهـوم  باشند، تنشدهد؛ جوامع پایدار جوامعی برابرنگر و منصف می   قرار می 

اجتمـاعی و محیطـی را در تـصمیمات بخـش            هـاي هزینه يهمگانی دارد و جوامع پایدار کلیه     
پایـدار کـه بـا     يدر جهـان کنـونی توسـعه      ). 1995بیتلی،  ( عمومی و خصوصی لحاظ می کند       

. ترین آسیب بر منابع طبیعی و محیط زیست انجام شود، اهمیت و جایگاه خاصی یافته است              کم
بهینـه   يو اسـتفاده   مستلزم توجه جدي به حفظ منابع طبیعی      یابی به چنین هدفی     شک دست یب

). 1383کاران، اسلامی و هم(از آن است 
پایدار مبتنی بر تامین اهدافی در ذات کیفی است، پـس          ياز آن جا که این تعریف از توسعه       

البتـه در عـین حـال برخـی از مطالعـات            . انگیـز بـوده اسـت     تحلیل کمـی آن همـواره چـالش       
لـی و   (مثـال    يبـرا . داننـد مفید و مطلوب می    هایی را که تاکنون ارایه شده است بسیار       شاخص
يهاي پایداري ابزارهاي موثري براي قضاوت در مورد توسـعه ، معتقدند شاخص  )2007هانگ ، 

پایـدار  يهاي توسـعه ، شاخص )2007(کاران  پایدار هستند در حالی که به اعتقاد ویلسون و هم         
منـدي  کاري در قانونسطوح و هميساختار اساسی براي اتخاذ تصمیم در همه  ينیاز به توسعه  

. ها را دارندسیستميزمان محیط و توسعهپایداري هم

____________________________________________________
1-World Commission of Environment & Development (The Brundtland Report)
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برداري از منـابع تولیـدي      اي است، اما در خصوص بهره     پایدار داراي ابعاد گسترده    يتوسعه
در بخـش  . اهمیـت اسـت    يکشاورزي اهمیت این موضـوع بـه طـور خـاص، برجـسته و دارا              

عبـارت  . تر با عنوان کشاورزي پایدار مورد توجـه بـوده اسـت           ار بیش پاید يکشاورزي، توسعه 
براي متخصص کـشاورزي، بـه مفهـوم حفـظ حرکـت            . کشاورزي پایدار معانی گوناگونی دارد    

شناس راه تامین مواد غذایی کافی بدون لطمه زدن به منـابع طبیعـی     انقلاب سبز است؛ براي بوم    
شـناس، آن   شـناس و انـسان    دمدت منابع و براي جامعه    است؛ براي اقتصاددانان همان کارایی بلن     

). 1990کانوي و بـاربیر،  (کند هاي سنتی را حفظ میدسته از عملیات کشاورزي است که ارزش   
کـشاورزي پایـدار را      يدو بیان گسترده  ) 1996(هانسن  . کشاورزي پایدار معناي واحدي ندارد    

منفی کشاورزي متداول و مرسوم متمرکـز  اولی بر روش اصولی در پاسخ به اثرات        : تعریف کرد 
يهـاي کـشاورزي بـرا     کند، و بر توانـایی سیـستم      است و معناي دوم از روش مثبتی پیروي می        

کشاورزي پایدار نـوعی کـشاورزي   . زمان متمرکز استيبرآوردن تقاضاهاي متفاوت به واسطه   
نـابع دارد و بـا محـیط در         تري در استفاده از م    است که در جهت منافع انسان بوده، کارایی بیش        

کـشاورزي   يتوسـعه این تعریف با عوامل در حال تغییر اجتمـاعی و سیاسـی در            . توازن است 
. هماهنگی دارد

هـا نیـز    از میـان نهـاده    . ترین بحث اسـت   ها در کشاورزي پایدار مهم    الگوي استفاده از نهاده   
اي کـه   رد توجه اسـت؛ بـه گونـه       تر مو هاي شیمیایی و آب بیش    زمان استفاده از نهاده   کاهش هم 

هــدف ) 2005لاتینوپولــوس و مــایولوپولوس،  (و ) 2006ســیمن، (چــون مطالعــاتی هــم 
. اندمحیطی را به صورت کاهش کود شیمیایی یا کاهش ورود نیتروژن به خاك بیان کرده              زیست

کاهش مصرف آب و کود شیمیایی بـه عنـوان هـدف            ) 2000گومزلیمون و بربل،    (يدر مطالعه 
يدامنـه )2007کـاران،   بـارتولینی و هـم    (برخـی از مطالعـات ماننـد        . محیطی مطرح شد  زیست

محیطی را افزایش داده و کاهش مصرف سـموم شـیمیایی را نیـز بـه اهـداف                  ملاحظات زیست 
آن چه در تمامی این مطالعات مـورد تاکیـد بـوده اسـت کـاهش                . اندمحیطی اضافه کرده  زیست

. ها براي آینده استحفظ قابلیت آنيها برااستفاده از نهاده
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، در تعیین الگـوي کـشت محـصولات زراعـی شهرسـتان             )1382(نژاد و صدرالاشرافی    بریم
در این مطالعه الگـوي کـشت شـامل گنـدم و            . هاي پایداري را وارد الگو کردند     کرمان شاخص 

ص نـسبت  و شـاخ 80زمینی با شاخص نسبت درآمد ناخـالص بـه اسـتفاده از آب برابـر                سیب
بـا  ) 1383(نـژاد و یزدانـی   چنـین بـریم  هـم . به دست آمد071/0اشتغال به استفاده از آب برابر  

ریـزي  هاي پایداري آب توسط برنامـه استفاده از کالیبره کردن راندمان آبیاري و ارزیابی شاخص  
در ایـن مطالعـه مـشخص شـد در          . هدفه، پایداري در مدیریت آب را تحلیل کردند       کسري چند 

15هاي درآمد ناخالص بـه آب، شـاخص پایـداري برابـر             مقادیر کارایی از نسبت   % 35اندمان  ر
.یابدافزایش می2/32مقدار این شاخص به % 75است در حالی که در راندمان آبیاري 

هاي اخیر به طـور خـاص بایـد         آب با توجه به شرایط بحرانی سال       يدر استان فارس نهاده   
کـشاورزي   يهاي مهم کشاورزي است که در توسـعه       ب از جمله نهاده   آ. مورد توجه قرار گیرد   

تـرین عامـل   آب از دیرباز مهـم ). 1380زاده، کشاورز و صادق(کند پایدار نقش مهمی را ایفا می 
کـاران  و بـارتولینی و هـم     ) 2000(گومزلیمون و بربل     يدر مطالعه . توسعه در جهان بوده است    

. محیطی مـورد توجـه قـرار گرفـت       نوان یک هدف زیست   ، کاهش مصرف آب نیز به ع      )2007(
خشک درگیر مـسایل مربـوط      مدیترانه و سایر مناطق خشک و نیمه       يتر کشورها در حوزه   بیش

شکاف بین عرضه و تقاضاي آب ارتباط نزدیکی با تولید کـشاورزي، شـرایط              . آبی هستند به کم 
).2007کاران، اورون و هم(وهوایی دارد محیطی و تغییرات آب

ها و بـویژه آب و سـنجش        بنابراین بر اساس آن چه گفته شد تحلیل الگوي استفاده از نهاده           
ایـن امـر در   . هاي پایداري از اهمیت خاصی برخوردار اسـت      ها با شاخص  راستایی آن میزان هم 

توانـد بـه    استان فارس که از نقطه نظر کشاورزي در ایران از جایگاه مهمی برخوردار است مـی               
سـعی شـده اسـت الگـویی     یکنونيبه همین منظور در مطالعه . مورد توجه باشد   ياویژهشکل  

بـرداران بـه    مرودشت ارایه شـود کـه بـا دخالـت دادن تمـایلات بهـره               يوري منطقه براي بهره 
. هاي پایداري نیز توجه شودشاخص
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روش تحقیق
ویلـسون و   (یـر اسـت     هاي مختلف مورد توجه در پایـداري بـه شـرح ز           به طور کلی جنبه   

):2007کاران، هم
کند و سـنجش کمـی   گیري می نیازهاي انسان را در طبیعت اندازه     : EF(1(اثر اکولوژیکی    -1
غـذا،  (منابع ضروري  يوري مناطق را از لحاظ بیولوژیکی، میزان طبیعی منابع مورد نیاز برا           بهره

.کندفراهم می) انرژي و مواد دیگر
ژه تفـاوت بـین اثـر       یپایداري الگوهاي مصرفی و بو    : SB(2(مازاد   ظرفیت محیط زیستی   -2

یاکولوژیکی کشور و تولید ناخالص مناطقی را که داراي آب و زمـین تولیـدي هـستند، ارزیـاب       
. کندیم

شــاخص مرکــب از معیارهــاي محــیط زیــستی و : ESI(3(شــاخص پایــداري محیطــی -3
.ابی پایداري استاجتماعی به عنوان ابزاري براي ارزی-اقتصادي

.شاخص ترکیبی ارزیابی تندرستی اکوسیستم و انسان است: WI(4(شاخص تندرستی -4
هـاي متحـد یکـی از       انـسانی ملـت    يشاخص توسعه : HDI5)(انسانی يشاخص توسعه  -5

زنـدگی  (انسانی   يگیري سه بعد اصلی توسعه    هاي تشخیص توسعه، اندازه   ترین مقیاس گسترده
.است) ، دانش و استاندارد زندگی درستسالم و طولانی

وري به طور معمول بـه عنـوان مقیـاس وسـعت بهـره            : GDP(6(تولید ناخالص داخلی     -6
. شـود کرد اقتصادي ارزیـابی مـی  رفت و عملپیشيرود و به عنوان نماینده  اقتصادي به کار می   

تواند بـه صـورت کامـل       ي نمی گیرگیري کرد، اما چنین اندازه    توان اندازه پایداري محیطی را می   
. صورت گیرد

____________________________________________________
1 -Ecological Footprint
2 -Surplus Bio-capacity measure
3 -Environmental Sustainability Index
4 -Wellbeing Index
5 -Human Development Index
6 -Gross Domestic Product
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از دو شاخص نسبت درآمد ناخـالص       ) 1999(در این مطالعه همانند الگوي لارا و میناسیان         
بـه ایـن   . پایـداري اسـتفاده شـد   يبه آب مصرفی و نسبت اشتغال به آب مصرفی براي محاسبه 

ي منـابع آب در شهرسـتان       ریزي کسري، دو شاخص براي پایـدار      ترتیب که با استفاده از برنامه     
ها عبارت است از نسبت درآمد خالص به اسـتفاده از آب و      این شاخص . مردوشت محاسبه شد  

تـابع هـدف   ) سـازي بیـشینه (نسبت سطح اشتغال به استفاده از آب که به صورت حداکثرسازي          
.تعریف شدند

1ریزي کسريبرنامه

بـه   هـاي پایـداري   شـاخص  يحاسـبه بـراي م   هدفهخطی چند  ریزي کسري بندي برنامه مدل
:صورت زیر است

)1(

F(x): شـود ریاضی دیده میيبرنامهيبالا دو مسالهيدر رابطه ,G(x)  مـشروط بـر .
ریزي خطی با محدویت مورد نظر هستند       هدف برنامه  يدهندههر یک از این توابع هدف، نشان      

(Zi)دیگـر  د بیشینه یا کمینه شـود و از تقـسیم ایـن اهـداف بـر یـک               توانکه بسته به شرایط می    

بیـشینه شـود کـه ایـن         AX=b)(هاي مـدل    بایستی نسبت این دو هدف با توجه به محدودیت        
: Ziقسمت توابع تواند در قالب چندین تابع هدف با خارجمی i=1,2,3,…باشد.
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1 - Fractional Programming
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اطلاعات آماري در این مطالعـه از سـازمان         . شهرستان مرودشت است   مورد مطالعه  يمنطقه
-86(هـاي مـورد اسـتفاده بـراي سـال زراعـی      داده. جهاد کشاورزي استان فارس به دست آمد

هـا  چنین قیمـت آن هاي مصرفی و همو شامل مقادیر سطح زیر کشت محصولات، نهاده        )1385
بـرآورد  يبـرا . هاي مدل آورده شـده اسـت  است، از جمله زمین و کود که در قالب محدودیت       

. استفاده شدQSBافزاري نرميالگوي بهنیه نیز از بسته

نتایج و بحث
بردارانالگوي کشت بهره

زمـان اهـداف   مرودشت، الگویی با هـدف تـامین هـم         يبرداران منطقه با بررسی الگوي بهره   
نظام کشاورزي کـه داراي ده فعالیـت         يروش تحقیق براي مطالعه   . برداران ارایه شده است   بهره

مختلف است بر چهار هدف عمده تمرکز یافته است؛ اما چون مخرج  کـسر یکـسان اسـت در                    
ریز کسري تنها شامل سه هدف بیـشینه کـردن هـدف درآمـد ناخـالص و اشـتغال و       مدل برنامه 

 ـ       در این مدل محدودیت   . کمینه کردن آب مصرفی است     راي بـه   ها شامل زمین و کود است که ب
2يشـماره  يهـا جـدول (دست آوردن میزان موجودي آنها از روش کالیبراسیوان استفاده شـد            

با استفاده از کالیبره کردن، میزان مقـادیر موجـود کـود و زمـین و آب محاسـبه شـد و در               ). 3و
مراحل بعدي به عنوان محدویت در توابع هدف ماکزیمم درآمد ناخالص و اشتغال و کمینه آب                

.استفاده شدمصرفی 
چنـین الگـوي    سطح زیرکشت و بازده ناخالص فعلـی در هـر هکتـار و هـم              ) 1(در جدول   

. منتخب ارایه شده استيها براي محصولات منطقهاستفاده از نهاده
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1385-86ماتریس ضرایب فنی شهرستان مرودشت، سال زراعی ). 2(جدول 
یونجهچغندرقندزمینیسیبفرنگیگوجهآفتابگردانکلزابرنجذرتجوگندممحصولات زراعی

X1X2X3X4X5X6X7X8X9X10هاها و محدودیتهدف

ــد  درآمـــــ
ناخالص

)10000
)ریال

max5/1127156035854400107325120005000275015300

ــتغال  اشــــ
max2001902052401951905054220400280)ساعت(

آب مصرفی  
min10000700017000250009000500012000150001800020000)مترمکعب(

زمین 
1350001111111111=)هکتار(

کود 
)کیلوگرم(

796095006004008004005005001250750600550

فعلی سطح زیر کشت
640001260025500256002250214260020850950)هکتار(محصولات 

جهاد کشاورزي مرودشتياداره: منبع

مقادیر موجود با استفاده از کالیبره کردن مدليمحاسبه
میزان آب و کود مورد نیاز براي الگوي کـشت اسـت کـه تـابع           يهدف این بخش، محاسبه   

هاي سطح زیر کـشت هریـک از        ها شامل محدودیت  هدف بیشینه درآمد ناخالص و محدودیت     
و روش  ) 1(هاي جـدول    با استفاده از داده   . صولات، محدودیت کود و محدودیت آب است      مح

.کالیبره کردن مقادیر کود و آب محاسبه شد

t.S

X15300X2750X5000

X12000X25X1073X4400X3585X1560X5.1127Z.Max

1098

7654321



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12600x)2

64000x)1

:

2

1




950x)10

850x)9

20x)8

2600x)7

214x)6

2250x)5

25600x)4

25500x)3

10

9

8

7

6

5

4

3












0x,...,x

0fertilizer

x550x600x750x1250x500x500x400x800x400x600)12

0waterx20000x18000

x15000x12000x5000x9000x25000x17000x7000x10000)11

101

10987654321

109

87654321









) آب و کـود (هـاي مـدل   راسـت محـدودیت  ریز خطی بالا مقادیر سمت      برنامه يبا محاسبه 
ریـزي  در مـدل برنامـه  . شودبه همین ترتیب براي اشتغال  میزان آن محاسبه می    . شودحاصل می 

محصولات است کـه ضـرایب آن درآمـد هـر     يخطی بالا تابع هدف بیشینه درآمد خالص همه  
ــی  ــشان م ــار از محــصولات را ن ــک هکت ــدل داراي . دهــدی ــن م ــه12ای محــدویت اســت ک

این است که سطح زیر کشت محـصولات از سـطح زیـر              يدهندهنشان 10تا   1هاي  محدودیت
کند که بیـشینه میـزان      مدل را کالیبره می    12و   11هاي  تر نشود، اما محدودیت   کشت فعلی بیش  

ترین اشتغال  مشابه همین عمل براي تابع بیش     . آیدموجودي کود و آب با حل مدل به دست می         
نـشان  ) 2(چنین بیشینه میزان اشتغال و درآمـد در جـدول          ه مقادیر کالیبره و هم    شود ک انجام می 

:داده شده است
ریز خطی توابع هدفهاي برنامهمقادیر سمت راست محدویت). 2(جدول 

ترین اشتغالبیشبیشینه درآمد ناخالصمقادیر حاصل از کالیبراسیون
7960950079609500)کیلوگرم(میزان موجودي کود مصرفی در هکتار 

188882000188882000)متر مکعب(میزان موجودي آب مورد استفاده در هکتار 
34646560040795710مقدار تابع هدف

هاي تحقیقیافته: خذأم
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79609500میزان موجودي کود مصرفی حاصل از بیشینه کـردن درآمـد و اشـتغال معـادل                 
بـا قـرار    . اسـت  188882000ها نیز معادل    از آن باشد و میزان موجودي آب مصرفی حاصل        می

ریزي خطی به عنـوان محـدودیت، الگـوي کـشت بهینـه بـا               برنامه يدادن این مقادیر در مساله    
.شودهاي آب، زمین و کود محاسبه میاستفاده از تابع ماکزیمم درآمد و اشتغال با محدودیت

:بیشینه کردن درآمد ناخالص

1 3 4 5 8 4xxxxxxxxxx)1

:t.S

X1 5 3 0 0X2 7 5 0X5 0 0 0

X1 2 0 0 0X2 5X1 0 7 3X4 4 0 0X3 5 8 5X1 5 6 0X5.1 1 2 7:Z.Max

10987654321

1098

7654321






0x,...,x

79609500x550

x600x750x1250x500x500x400x800x400x600)3

1888820000x20000

x18000x15000x12000x5000x9000x25000x17000x7000x10000)2

101

10

987654321

10

987654321









:بیشینه کردن اشتغال

134584xxxxxxxxxx)1

:t.S

X280X400X220

X5054X190X195X240X205X190X200:Z.Max

10987654321

1098

7654321






0x,...,x

79609500x550x600

x750x1250x500x500x400x800x400x600)3

1888820000x20000x18000

x15000x12000x5000x9000x25000x17000x7000x10000)2

101

109

87654321

109

87654321









ریزي خطی با مقادیر کالیبرهنتایج به دست آمده از توابع برنامه). 3(جدول 
اشتغالدرآمد ناخالص

2885697000321877200مقدار تابع هدف
6/63687: فرنگیجهگو4/104934: چغندرقند)هکتار(محصول 

هاي تحقیقیافته: ماخذ
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حاصل از کالیبراسیون در رابطه با بیشینه موجودي آب و وکـود، دوبـاره              با قرار دادن مقادیر   
. شـود یپرداخته م ـ تابع هدف درآمد ناخالص و اشتغال        يریزي خطی بیشینه  به حل مدل برنامه   

که الگوي کشت بهینه براي به دسـت         دهدریزي خطی نشان می   نتایج حاصل از حل مدل برنامه     
هکتار چغندرقنـد اسـت و       4/104934ترین سود، با محدودیت آب و کود و زمین،          آوردن بیش 
فرنگی اسـت و مقـادیر تـابع هـدف نـسبت بـه        هکتار گوجه  6/63687ترین اشتغال،   نیز با بیش  

ن دو هـدف  بـه دسـت آورد  يهاي بـالا بـرا  با وجود محدودیت    .تر شده است  حالت قبل بیش  
گـوي منطقـه   فرنگی جواباشتغال و درآمد در سطح منطقه تنها دو محصول چغندرقند و گوجه           

تـوان بـه   یاست یعنی این که تنها با کشت این دو محصول از بین ده محصول منتخب منطقه، م                
. دو هدف گفته شده دست یافت

ریزي کسريبرنامهيمحاسبه
تـرین آب   ترین سود و اشتغال و کـم      زمان بیش ن هم هدف مورد تعقیب عبارت است از تامی      

کـه سـه     ریزي خطی چندهدفی اسـت    برنامه يلهامس) 1(ه شده در جدول   یي ارا مساله. مصرفی
هاي مشترك  ترین درآمد ناخالص و اشتغال و کمینه کردن آب مصرفی با محدودیت           هدف بیش 

.شودمیزمین و کود و سطح زیرکشت فعلی محصولات منطقه در آن دیده 
درآمد ناخالص و اشتغال منطقـه بـه مقـدار           يکنندهاز تقسیم مقادیر هدف دو الگوي بیشینه      

هدف الگوي کمینه کردن آب مصرفی و دو شاخص نسبت درآمد ناخالص به اسـتفاده از آب و      
تحلیل پایداري تحت دو فرض     . آیدشاخص نسبت سطح اشتغال به استفاده از آب به دست می          

. سناریو صورت گرفتدر قالب دو 

زمین موجوديشاخص پایداري با فرض استفاده از همهيمحاسبه: سناریوي اول
ریز کسري براي دو تابع به صورت زیر است که مقادیر هر یـک از               در این حالت فرم برنامه    

تـرین  باشد و مخرج کسر همان کمترین درآمد و اشتغال میتوابع صورت کسر، بالاترین یا بیش    
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در زیـر   ) Z2(و  ) Z1(فرم کسري این توابع به صورت       . ب مصرفی محصولات کشاورزي است    آ
.شودها محاسبه میچنین شاخصمقادیر حاصل از حل مدل و هم) 5(در جدول . آمده است

Max Z= (Z1, Z2)





















































10987

1098

654321

7654321
2

1098

1098

7654321

7654321
1

x20000x18000x15000x12000

x280x400x220

x5000x9000x25000x17000x7000x10000

x504x190x195x240x205x190x200
Z

,
x20000x18000x15000

x15300x2750x5000

x12000x5000x9000x25000x17000x7000x10000

x12000x25x1073x4400x3585x1560x5.1127
Z

eff

0x,...,x

118140000x550

x600x750x1250x500x500x400x800x400x600)2

135000x1x1x1x1x1x1x1x1x1x1)1

:t.S

101

10

987654321

10987654321








)سناریوي اول(سري ریزي کمقادیر حاصل از برنامه).4(جدول 
کمینه آب مصرفیبیشینه اشتغالبیشینه درآمدمحصول

000گندم
000جو 

000ذرت
04/1042590برنج
000کلزا

00134584آفتابگردان
059/303240فرنگیگوجه
000زمینیسیب

000چغندرقند
13458400یونجه

2059135000178282800672920000مقادیر تابع هدف

ها شاخص
Min

Max

)پایداري آب(
شاخص اشتغال به مصرف آب= 2649/0شاخص درآمد به مصرف آب= 06/3

هاي تحقیقیافته: ماخذ
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ریزي خطی بیشینه درآمد ناخالص با محـدودیت زمـین و           برنامه يبا محاسبه ) 4(در جدول   
ــا ایــن میــزان  134584ي کــشت بهینــه کــود، محــصول یونجــه در الگــو هکتــار اســت کــه ب

ترین اشـتغال، الگـوي کـشت       بیش يچنین با محاسبه  شود و هم  سود حاصل می   2059135000
178282800فرنگی است که با این مقـادیر     گوجه 59/30324محصول برنج و      4/104259بهینه  

هکتـار   134584شت بهینه   در شرایط کمینه کردن آب مصرفی الگوي ک       . شوداشتغال حاصل می  
.متر مکعب میزان آب است672920000آفتابگردان است که با مصرف 

شاخص پایداري از نسبت مقادیر دو هدف درآمد ناخالص به آب، شاخص             يمحاسبه يبرا
به  265/0چنین از نسبت دو مقدار اشتغال به استفاده از آب شاخص برابر با              و هم  06/3برابر با   

بیـانگر ایـن مـساله اسـت کـه در شـرایط       صولاتی که از حل مدل به دست آمده      مح. دست آمد 
فرنگـی، یونجـه و آفتـابگردان    کمینه کردن آب مصرفی با کاشت محصولاتی مثل بـرنج، گوجـه        

ترین اشتغال نیروي کـار در واحـد سـطح          چنین بیش ترین درآمد ناخالص و هم    توان به بیش  می
. دست یافت

گنـدم،  (شاخص پایداري با فرض وجود محصولات اسـتراتژیک          يمحاسبه: سناریوي دوم 
)جو، ذرت و چغندرقند

با فـرض ایـن   . شدیدوم با توجه به اهمیت محصولات گفته شده در منطقه بررس         يسناریو
مقادیر سطح زیر کشت فعلی در مدل وجود داشته باشـد            يکه این محصولات اساسی به اندازه     

نتایج حاصـل   . شودیا به عنوان محدودیت مدل در نظر گرفته م        هکه مقادیر سطح زیر کشت آن     
.آمده است) 5(از حل مدل در جدول 

Max Z= (Z1,Z2)
S.t:

8 5 0x)4

2 5 5 0 0x)3

1 2 6 0 0x)2

6 4 0 0 0x)1

4

3

2

1





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118140000x550x600x750x1250x500x500x400x800x400x600)6

135000x1x1x1x1x1x1x1x1x1x1)5

10987654321

10987654321





)سناریوي دوم(ریزي کسري مقادیر حاصل از برنامه).5(جدول 
رین آب مصرفیتکمترین اشتغالبیشترین درآمدبیشمحصول

640006400064000گندم
126001260012600جو 

250002500025000ذرت
00برنج
000کلزا

00آفتابگردان
060/125270فرنگیگوجه
000زمینیسیب

850850850چغندرقند
830/2847100یونجه

619397400839735101168500000مقادیر تابع هدف

ها شاخص
Min

Max

)پایداري آب(
شاخص اشتغال به مصرف آب= 072/0شاخص درآمد به مصرف آب= 530/0

هاي تحقیقیافته: ماخذ
ترین درآمد ناخالص با محدودیت زمـین       ریزي خطی بیش  برنامه يبا محاسبه ) 5(در جدول   

هکتار، جـو  64000محصولات؛ گندم چنین با قرار دادن سطح زیر کشت فعلی این و کود و هم   
هکتـار در محـدودیت   850هکتار و چغندرقنـد  25000اي  اي و دانه  هکتار، ذرت علوفه   12600

افزون بر محصولات اساسی در الگـوي کـشت         . آیدمدل مقادیر الگوي کشت بهینه به دست می       
619397400هکتار است که با وجود این محصولات میـزان         830/28471بهینه، محصول یونجه    

60/12527ترین اشتغال، الگوي کشت بهینـه       بیش يچنین با محاسبه  شود و هم  سود حاصل می  
در شـرایط کمینـه کـردن       . اسـت  83973510فرنگی است که با این مقادیر بیشینه اشتغال         گوجه

ــصرف     ــا م ــه ب ــادیر محــصولات اســتراتژیک اســت ک ــه مق ــصرفی الگــوي کــشت بهین آب م
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در این حالت افزون بر وجود محـصولات اساسـی،          . ان آب است  متر مکعب میز   1168500000
يفرنگـی بـراي بیـشینه اشـتغال بـرا         چون یونجه براي افزایش درآمـد و گوجـه        محصولاتی هم 

.یاد شده استيهایابی به هدفدست
شـاخص پایـداري از نـسبت    يمحاسـبه يشـود، بـرا  دیده می) 5(همان طور که در جدول     

چنین از نسبت دو مقـدار  و هم0/ 530اخالص به آب، شاخص برابر با مقادیر دو هدف درآمد ن 
محصولاتی که از حـل مـدل بـه    . به دست آمد   072/0اشتغال به استفاده از آب شاخص برابر با         

دست آمده بیانگر این مساله است که در شرایط کمینه کردن آب مصرفی، افزون بر محـصولات        
ترین درآمد ناخـالص و     توان به بیش  نگی و یونجه می   فراساسی با کاشت محصولاتی مثل گوجه     

است که استان فـارس  یگفتن. ترین اشتغال نیروي کار در واحد سطح دست یافتچنین بیشهم
.مقام اول استيفرنگی در کشور دارادر تولید گوجه

شویم که با اضافه کـردن محـصولات اسـتراتژیک،         ، متوجه می  )5(و  ) 4(دو جدول    يبا مقایسه 
همان طور که در گذشته هـم گفتـه شـد بـا افـزایش آب                . تر شده است  میزان آب مصرفی بیش   

که شاخص درآمد ناخالص به آب مصرفی از         یشاخص، کاهش یافته به صورت     يمصرفی اندازه 
کـاهش یافتـه     072/0بـه    2649/0و شاخص میزان اشتغال بـه آب مـصرفی از            530/0به   06/3

توان میـزان آب مـصرفی را کـاهش داد و         مصرف آب می   يت بهینه هاي مدیری البته با راه  . است
. میزان این دو شاخص را افزایش داد

نهادهاگیري و پیشنتیجه
از نکات بارز در ارتباط با کشاورزان این شهرستان، تمایل به مصرف زیاد کودهاي شیمیایی               

صرف در بلندمـدت بـه      کـرد اسـت کـه ایـن رونـد م ـ          افزایش عمل  يبرا) ازته، فسفاته و مایع   (
در شهرسـتان مرودشـت بـا    . رساندهاي زیرزمینی آسیب می  ساختمان خاك و نیز با نفوذ به آب       

فرنگی، برنج، آفتابگردان و یونجه شاخص درآمد ناخالص به استفاده از آب            الگوي کشت گوجه  
محاسبه شـد و نیـز بـا احتـساب محـصولات      265/0و شاخص اشتغال به استفاده از آب         06/3

چون گندم، جو ، ذرت و چغندرقند شاخص درآمد ناخـالص بـه اسـتفاده از آب    استراتژیک هم 
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به دست آمد که نسبت به حالت قبل کاهش          072/0و شاخص اشتغال به استفاده از آب         530/0
هـا، در جهـت پایـداري سیـستم         طور که مشخص است با افزایش این نسبت       همان. داشته است 

یرا از یک طرف مقادیر درآمد ناخالص و اشتغال بیشینه شـده و از              شود؛ ز کشاورزي حرکت می  
گـذاران نیـز بایـستی      سیاسـت . ترین میزان رسیده اسـت    طرف دیگر مقدار استفاده از آب به کم       

هـاي  ریزي بر اساس الگـوي کـشت کـشاورزان بـه حفـظ و افـزایش شـاخص                 گام با برنامه  هم
افـزایش ایـن     يبـرا . خاصـی داشـته باشـند     پایداري در راستاي کـشاورزي پایـدار نیـز توجـه            

:شودنهاد میهاي پایداري، موارد زیر پیشها با توجه به نتایج به دست آمده از شاخصشاخص
کـاهش میـزان آب مـصرفی و افـزایش           يجدیـد آبیـاري بـرا      يهـا يآوربه کـارگیري فـن    .1

.هاي پایداريشاخص
.یطیمحهاي زیستکاهش میزان کود مصرفی در جهت کاهش خسارت.2
.راه با افزایش راندمان آبیاريلحاظ کردن محصولات استراتژیک در الگوي کشت هم.3
.افزایش دو شاخص پایدارييفرنگی و یونجه در الگوي کشت براواردن گردن گوجه.4
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