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  یدهچک
دهد و به همین جهت پایداري هاي اصلی بخش کشاورزي هر نظام اقتصادي را تشکیل میمنابع محیطی سرمایه

این منابع از اهمیت اساسی برخوردار است به ویژه پایداري منابع آب، که به عنوان یکی از مهمترین اهداف در مطالعات 
بردار کشاورزي در سال بهره 103ت آماري مورد نظر از اطلاعا.باشدپیرامون پایداري در بخش کشاورزي مطرح می

شاخص پایداري نسبت درآمد ناخالص به آب . آوري شد نامه کشاورزي استان مازندران جمع و آمار 1389- 90زراعی 
ریزي کسري محاسبه وسیله مدل برنامه ریزي خطی و مدل برنامه مصرفی و نسبت اشتغال به آب مصرفی به ترتیب،

ریزي مدل برنامه که نتایج نشان داد. ایگاه کشت برنج در هر یک از این وضعیت ها مورد بررسی قرار گرفتگردید و ج
ریزي خطی ایجاد هاي برنامهها نسبت به مدلکسري وضعیت مطلوبتري براي به طور همزمان براي هر یک از شاخص

ثر به منظور دستیابی ؤي به عنوان کشت مسازي اشتغال و مدل کسرت برنج در مدل خطی با هدف حداکثرکش.کندمی
با توجه به اهمیت کشت برنج در ایجاد اشتغال نسبت به سایر شود پیشنهاد می .به پایداري منابع آب معرفی گردید

هاي تولید و همچنین بکارگیري فناوري جدید آبیاري باعث بهبود وضعیت بایست از طریق کاهش هزینه محصولات، می
  .ي منابع آب در این منطقه شداشتغال و پایدار

 
  ریزي کسري، ساري هاي پایداري، الگوي کشت، برنامهشاخص: هاي کلیديواژه

  
  

 مقدمه
دهد و به همین جهت پایداري این هاي اصلی بخش کشاورزي هر اقتصادي را تشکیل میمنابع محیطی سرمایه

وان منابع اصلی تولید به ویژه آب و خاك که به عنپایداري منابع محیطی به . منابع از اهمیت اساسی برخوردار است
فسخودي و نوري، ( روست هاي اساسی است که تمامی کشورهاي جهان با آن روبه روند و یکی از چالش شمار می

است، ظ و نگهداري منابع حیات خود بودهپایداري مفهوم خیلی جدیدي نیست و طبعاً بشر همواره مایل به حف. )1389
ها مطرح شد، مفهوم پایداري مورد گسترش جنگل يدو قرن پیش که موضوع حفظ و نگهداري و ادامهولی از حدود 

   ).,Lusigi 1995( توجه جامعه علمی قرارگرفت
 هاي علمی تبدیل یاري از رشتهي اخیر، به محور اصلی مباحث در بسي پایدار در دو دههپایداري و توسعه
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اي، پایدار باشد بایستی احتیاجات زمان حال برآورده شود براي اینکه یک توسعه). 1387موسوي و قرقانی، ( است شده

توسعه پایداري که ). 1384نژاد و صدرالاشرافی، بریم( بدون اینکه توانائی آیندگان براي تولید احتیاجاتشان از بین برود
اي دارد کنونی اهمیت و جایگاه ویژهکند، در شرایط طبیعی و محیط زیست وارد می کمترین آسیب را به منابع

طبیعی و استفاده بهینه  بر این اساس، دستیابی به چنین اهدافی نیازمند حفاظت از منابع .)1387موسوي و قرقانی، (
از آنجایی که توسعه پایدار داراي اهداف کیفی است، پس تحلیل کمی . )1383اسلامی و صدرالاشرافی، ( باشد از آن می

ین در حالی است که تعدادي از ا .است محاسبه این اهداف به وجود آورده کلات زیادي را در جهتآن همواره مش
 Hansenبطوري که  .)1385نژاد، بریم( دانندهاي محاسبه شده در این زمینه را مفید مییق برخی از شاخصمحق

منحصر به فرد باشد این معیار اجازه  بر این عقیده بود که پایداري باید به عنوان یک کمیت پیوسته و معیار) 1996(
  . یافتتا بتوان به یک معیار عمومی دست هاي مختلف کارا با یکدیگر مقایسه شودخواهد داد که فعالیت

 اساسی مبناي بنابراین و بوده زنده موجودات همه حیات اساسی فرآیندهاي و زندگی براي اساسی عنصري آب
 غذا تولید و بهداشت آشامیدنی، مصارف براي مستقیم طور به ماده این. شود می محسوب زمین در زندگی پایداري براي

 یک آبی، منابع به پایدار دسترسی بنابراین. استتوجه مورد مختلف هاي بخش در صنعتی نیز و کشاورزي تولیدات و
 خصوص در امروزي جهان رد پایدار توسعه مفهوم. شود می محسوب آتی هاي نسل در بشر رفاه پایداري براي اولیه مبناي

 قلمداد پایدار توسعه ارکان ترینمهم آب از منابع از پایدار استفاده است،بوده مطرح منابع تمامی از بهینه برداري بهره
   .شود می

ه کشور ایران به شدت با آن  هاي اساسی است که تمامی جهان از جملپایداري منابع آب یکی از چالش
 .)1389فسخودي و نوري، (ي پایداري این منابع به شیوه و الگوي کشت وابسته است روست که در کشاورز روبه

 کیفیت دسترس، قابل آب موجودي آب، گردش یندفرآ :عبارت از زراعی آب منابع پایداري ارزیابی در اساسی معیارهاي
  .ودشدر این مطالعه تنها بر روي موجودي آب قابل دسترس تمرکز می. است آب وريو بهره آب

Cacho )1999( اول اینکه در . کند که در مطالعات پایداري در کشاورزي باید به دو نکته توجه شودبیان می
هاي از سوي دیگر، باید طبیعت پویاي سیستم. معیار پایداري علاوه بر معیار بیولوژیکی به معیار اقتصادي نیز توجه شود

در مطالعه خود به معرفی برخی از  )1378(طبیبیان . شودنظر گرفتهنیز در ) و هم اقتصادي هم فیزیکی(تولید و محیط 
بیان کردند که مدیریت پایدار آب در  )Cai et al)2001 . هاي پایداري در مباحث زیست محیطی پرداختندشاخص

یطی را محهاي زیستتلاش است تا از عرضه بلندمدت، پایدار و قابل انعطاف آب مطمئن گردد و همچنین بتواند پیامد
. باشدهاي جدیدي میهاي پایداري نیازمند به مدلبر این اساس، به منظور برآورد شاخص. به حداقل برساند

Chaturvedi )2001( هاي گذشته و در بررسی وضعیت توسعه پایدار در هند، نشان داد که در آینده، بر خلاف سیاست
منابع آب در هند را خنثی  هاي دشوار توسعه پایدارد چالشحال، بایستی یک سیاست علمی را گسترش داد تا قادر باش

هدفه در ریزي کسري چنداده از مدل برنامهدر مطالعه دیگري نشان دادند که استف) 1383(نژاد و یزدانی بریم. نماید
 Bartolini et al .ریزان باشدبراي مدیریت هنجاري برنامهتواند راهنمایی دیریت آب میبررسی و تحلیل پایداري م

) 2008( Oron et al. کاهش در مصرف آب را به عنوان یک هدف زیست محیطی مورد توجه قرار دادند) 2007(
. شکاف بین عرضه و تقاضاي آب ارتباط نزدیکی با تولید کشاورزي، شرایط محیطی و تغییرات آب و هوایی دارد

Ragons & Psychoudakis )2009( محیطی در کشاورزي با هدف زیست هايبه حداقل کردن تأثیر خسارت
یزي رزمان کاهش میزان کود و آب آبیاري با توجه به درآمد قابل قبول در مزرعه، با رهیافت برنامهدستیابی هم

  . دهدهاي آب و کود تأثیر قابل توجهی بر درآمد نشان مینتایج نشان داد که کاهش نهاده. هدفه پرداختندچند
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درصد از منابع آبی قابل  90یم خشک و نیمه خشک قرار دارد، از یک سو حدود کشور ایران در یک اقل
رسد و از سوي دیگر میزان بازدهی آب مصرفی در بخش کشاورزي بسیار استحصال در بخش کشاورزي به مصرف می

ن مازندران در استا .)1390بخشی و همکاران،(رود پایین بوده و یک سوم آن به مصرف نهایی رسیده و مابقی هدر می
هاي آبیاري فعلی منجر به کاهش تولید محصول بدلیل پایین بودن راندمان انتقال از منبع تا مزرعه و راندمان در شیوه

درصد از آب در دسترس در  53. روددرصد از آب استحصال شده از منابع مختلف هدر می 33بطوري که . استشده
میلیارد مترمکعب آبی که در  80است و  درصد 32ن واقعی در استان راندما. شودمزرعه از دسترس گیاهان تلف می

بر  .آور نباشداست که کشاورزي در استان سود این امر منجر به این شده. رودمی گیرد هدرختیار کشاورزان قرار میا
با  ،بدین منظور. طلبد می  برداري درست از این منابع را بیش از پیشرورت توجه کشاورزان به نحوه بهرهاین اساس ض

هاي این مطالعه به بررسی جایگاه کشت برنج در دستیابی به شاخصتوجه به اهمیت کشت برنج در شهرستان ساري، 
  .دپرداز پایدار منابع آب می

  
 

  هامواد و روش
با ها یک راه طبیعی برخورد هاي نظام در یک ساختار مناسب هستند، نسبتها و ستادهوقتی مدیریت کمی نهاده

ها مدیریت جواب 1ریزي کسريآید و از طرف دیگر، برنامههاي کشاورزي به شمار میموضوعات وابسته به پایداري نظام
هاي ریزي کسري جهت محاسبه شاخصمدل برنامه این اساس، در این مطالعهبر ). 1385نژاد، بریم(نماید را تسهیل می

و  2در مطالعه حاضر از دو شاخص نسبت درآمد ناخالص به آب مصرفی. ستانابع آب مورد استفاده قرار گرفتهپایداري م
  .استهاستفاده شد 3نسبت اشتغال به آب مصرفی

 ریزي کسري خطی ساده برنامه
را که در  5ریزي شبه هذلولیسازي یک مسئله برنامه فرمول 4دان مجارستانی بلا مارتوس ، ریاضی1960در سال 

ریاضی کسري، یکی از انواع ریزي برنامه. کردشد، معرفی ریزي کسري نامیدهمسئله برنامه نگلیسی به نامادبیات زبان ا
از آن جهت این ). Minasiana & Bogdana, 2003( استاست که از اهمیت زیادي برخوردار ریزي ریاضی برنامه
توانند توابعی ین توابع میشوند که تابع هدف به صورت کسري یا نسبت دو تابع است که ا کسري خوانده می برنامه

یافتن ارزش  ریزي کسري هدف از برنامه ).1390آذر و همکاران، (خطی یا غیرخطی از متغیرهاي تصمیم مسئله باشند 
این . باشداست، میشدههاي داده با توجه به متغیر هاي خطیبهینه یک تابع هدف کسري که شامل محدودیت

توان تکنیک  هایی که می سناریو. باشندها خارج قسمت دو تابع میاهداف آن هایی است کهریزي شامل مدل برنامه
و  )MOP(٧ریزي هدف چندگانه مانند برنامه )MCDM( 6گیري چند معیارههاي تصمیمریزي خطی و تکنیکبرنامه
ریزي احث طرحتر مربوط به مبها بیش این سناریو. شوند ها با موفقیت استفاده می ریزي هدف در مورد آنبرنامه

 تاس) 1(ریزي کسري خطی به صورت رابطه فرم عمومی برنامه. باشدکشاورزي اکوسیستم و مدیریت منابع می
)Bajalinov, 2003(.  

                                                        
1- Fractional Programming 
2- Gross Income/Water Consumption 
3- Labor Employment/Water Consumption 
4 -Bela Martos 
5- Hyperbolic programming 
6- Multiple criteria decision making 
7- Multi-objective programming 



 

۴ 
 

  
  
  

                                                                            

0
( ) 1( ) ( )
( )

0
1

;

:

0

n
jj

P x jMax Min Q x
D x n

jj
j

p px

d dx

st
aij xj bi
aij xj bi
aij xj bi

x

 













  

میزان منابع در دسترس،  biضرایب فنی،  aijهاي تصمیم، متغیرxj ، ابع هدف کسريت Q(x) که در این روابط،
1 2 3m m m  و D(x) هاي خطی سازگار ریزي چند هدفی که با الگوریتممعمولا براي حل الگوهاي برنامه. باشدمی

  . شودستفاده میا 9تیواري-رائو-داتا) ب 8نیکوفسکی و زولکیفسکی) باشد، از دو روش الف
افزار خطی، از این نرمغیرهاي در حل الگوي GAMS افزارهاي متعدد نرمدر این مطالعه، با توجه به قابلیت

آماري این  يجامعه. استکار بردن دو روش فوق استفاده شدهبدون ب جهت تدوین و حل الگوي مطالعه مورد نظر
بردار کشاورزي در محدوده بهره 103طلاعات آماري مورد نظر از ا. باشند کشاورزان شهرستان ساري می ،مطالعه

براساس  .آوري شدجمع 1389- 90بودند، در سال زراعیوش نمونه تصادفی ساده انتخاب شدهشهرستان ساري به ر
 گندمبرنج،  کشت منطقه وجود دارند، يترین محصولاتی که در الگوي بهینه اطلاعات به دست آمده از شهرستان، بیش

   .باشدفرنگی، خیار میآبی، جو آبی، هندوانه، گوجه
  
  

  نتایج و بحث
برنج، گندم آبی، ،جو آبی، هندوانه، گوجه ( فعالیت 6روش تحقیق براي مطالعه یک نظام کشاورزي که داراي 

ناخالص، ریزي کسري داراي سه هدف حداکثرسازي درآمد مدل برنامه. گیرد است، مورد استفاده قرار می) فرنگی، خیار
حداقل در این الگو همزمان باید درآمد ناخالص به همراه اشتغال با . باشد اشتغال، و حداقل استفاده از آب مصرفی می

است که منطبق بر ) MOLP(10خطی چند هدفی ریزي مساله مورد نظر یک برنامه. استفاده از آب حداکثر گردد
در این مدل محدودیت ها در این مدل محدودیت ها میزان . می باشد) MLFP(11ریزي کسري خطی چند هدفی برنامه

  .باشد  زمین و کود می
با کالیبره کردن  که ،باشداهداف تحقیق در دسترس نمی دستیابی به به منظورآمار دقیق میزان موجودي منابع 

هاي آب و کود دیتالگوي زیر مقادیر آب و کود مورد نیاز جهت دستیابی به این اهداف را با در نظر گرفتن محدو
توان مقادیر کود و آب را در طی اهداف حداکثر سازي درآمد می) 2(ریزي معادله با حل مدل برنامه .شود محاسبه می

 .ناخالص و میزان اشتغال به ترتیب محاسبه نمود

                                                        
8- Nykowski and Zolkiewski 
9- Dutta-Rao-Tiwari 
10 Multi-objective Linear programming 
11 Multi-objective Linear Fractional programming 
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هاي فوق ص به ازاي سه گروه از محدودیتکه حداکثرسازي درآمد ناخال) z1(در ابتدا مدل را براي هدف اول

دهنده این است که نباید مقدار سطح کشت هر محصول از میزان گروه اول ازمحدودیت ها نشان. شودمحاسبه می
و گروه سوم محدودیت کود لازم را نشان ) به ازاي متر مکعب(گروه دوم نشان دهنده محدودیت آب . کنونی بیشتر شود

باشد که بعد از کالیبراسیون مدل بدست  به ترتیب مقادیر سمت راست آب و کود مصرفی می Vوهاي  متغییر.دهد می
شود، میزان مشاهده می 1همانطور که در جدول . گردداین مدل براي شرایط حداکثر اشتغال نیز محاسبه می. آید می

متر مکعب و 168176608مصرفی مورد استفاده براي هر دو هدف مقدار مشابه  موجودي آب و کود
  .کیلوگرم براي الگوي کشت دیم و آبی بدست آمد14010173
 

  یافته هاي تحقیق:ماخذ
  

در را به عنوان محدودیت هاي آب و کود در مدل بیشینه سازي درآمد و اشتغال ) 1(مقادیر بدست آمده از جدول 
ي کشت بهینه خیار الگو ،دهد نشان می )2(در جدول ریزي خطینتایج حاصل از مدل برنامه. شود نظرگرفته می

  .بدست آمد) ریال100000( 8/51647164با درآمد ناخالص ) هکتار 95/8297(آبی  و جو) هکتار 05/38813(

  هاي آب و کود مصرفی حاصل از کالیبره کردن مدل براي الگوي کشت آبیمقادیر سمت راست محدودیت - 1جدول
 بیشینه اشتغال بیشینه درآمد ناخالص مقادیر حاصل از کالیبراسیون

 168176608 168176608 )مترمکعب(میزان موجودي آب 
 14010173 14010173 )کیلوگرم(میزان موجودي کود مصرفی 

  خطی برنامه ریزي از الگوي حاصل نتایج - 2جدول
ناخالصحداکثر سازي درآمد  

نسبت اشتغال 
  به آب

نسبت درآمد 
 ناخالص به آب

آب مصرفی   
)مترمکعب(  

 اشتغال
)ساعت(  

ناخالص درآمد  
)ریال100000(  

جو آبی 
)هکتار(  

)هکتار(خیار   

117/0  396/0  130170927  15303049 51647131 95/8297 05/38813 
 حداکثر سازي اشتغال

نسبت اشتغال 
 به آب

نسبت درآمد 
 ناخالص به آب

آب مصرفی   
)مترمکعب(  

 اشتغال
)ساعت(  

ناخالص درآمد  
)ریال100000(  

 جو آبی
)هکتار(  

 برنج
)هکتار(  

15/0  141/0  168176613 25320058 23721750 22/5932  78/41178  
  یافته هاي تحقیق:ماخذ              

)2( 
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  با ) هکتار 95/8297(و جوآبی ) هکتار 05/38813(که در شرایط حداکثر سازي درآمدناخالص الگوي کشت بهینه خیار 
 78/41178(در شرایط حداکثرسازي اشتغال محصول برنج . آمد بدست) ریال100000( 8/51647164درآمد ناخالص 

) 2(همانطور که در جدول . بدست آمد) ساعت( 26122864با میزان اشتغال ) هکتار 22/5932(و جو آبی ) هکتار
در . مشاهده می شود در شرایط حداکثر درآمد ناخالص کشت برنج جایگاهی در الگوي بهینه کشت منطقه نداشته است

از . باشدمی 117/0و  396/0رایط شاخص پایداري نسبت درآمد ناخالص به آب و نسبت اشتغال به آب به ترتیب این ش
سوي دیگر در مدل برنامه ریزي خطی با هدف حداکثرسازي اشتغال کشت محصول برنج بعنوان مهمترین الگوي کشت 

در این . باشد اد اشتغال در منطقه ساري میکه این امر جایگاه ویژه کشت برنج در ایج.گردددرمنطقه پیشنهاد می
این . باشدمی 15/0و  141/0شرایط شاخص پایداري نسبت درآمد ناخالص به آب و نسبت اشتغال به آب به ترتیب 

اما بدلیل پایین . باشدافزایش در شاخص اشتغال به آب مصرفی به دلیل ورود کشت برنج در الگوي بهینه منطقه می
قابل توجهی  اناز کشت برنج این موضوع شاخص پایداري درآمد ناخالص به آب مصرفی را به میزبودن درآمد حاصل 

  .است کاهش داده
در ادامه هر یک از اهداف حداکثر سازي درآمد ناخالص و اشتغال را با در نظر گرفتن محدودیت استفاده از منابع آب 

با حداقل استفاده از داکثر سازي همزمان هریک اهداف در واقع مدل برنامه ریزي کسري به دنبال ح. شود بررسی می
. باشد ها داشتهگردد که بالاترین نسبت را در بین سایر الگو انتخاب میاز حل مدل الگوي کشتی  باشد، پس منابع آب می

مقایسه اي در انتها . به عنوان ابزاري جهت تعیین الگوي کشت پایدار در این مطالعه مدنظر قرار گرفت ها رااین نسبت
هاي پایداري مشخص برآورد شاخصهت جگیرد تا بهترین الگو ها صورت میبین نتایج بدست آمده در هریک از روش

هدف بدست آوردن همزمان حداکثر تولید ناخالص و اشتغال به همراه کم ترین میزان مصرف ) 3(براساس رابطه  .شود
بدین منظور از تقسیم کردن مقادیر حداکثر . باشد ساري می ي آب کشاورزي در شهرستانآب و محاسبه شاخص پایدار

شده میزان تولید ناخالص و میزان اشتغال به مقدار حداقل بدست آمده از مصرف آب دو شاخص نسبت درآمد ناخالص 
محدودیت هاي اول و دوم . به استفاده از آب و شاخص نسبت سطح اشتغال به استفاده از آب مصرفی به دست می آید

ي  دهندهمحدودیت سوم نشان. تر گردداز سطح کشت فعلی بیشالگوي کشت بهینه ان دهنده این است که نباید نش
  .بیشتر باشد یبراسیونمیزان موجودي کود می باشد که نباید از میزان بدست آمده در مرحله کال
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  مقادیر حاصل از برنامه ریزي کسري  - 3جدول      
سبت اشتغال ن

  به آب
نسبت درآمد 
  ناخالص به آب

 اشتغال )مترمکعب( آب مصرفی
  )ساعت(

 ناخالص  درآمد
  )ریال100000(

برنج 
  )هکتار(

155/0  144/0  185617340  28837932  8/26843847 47111  
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الگوي بهینه کشت در چنین وضعیتی تنها  دهد،نشان می )3(نتایج حاصل از مدل برنامه ریزي کسري در جدول شماره 
هاي نسبت درآمد ناخالص به آب مصرفی و نسبت اشتغال مقادیر شاخص. باشدمی) هکتار 47111( شامل محصول برنج

 ، درآمد ناخالص)ساعت(28837932از سوي دیگر میزان اشتغال  .بدست آمد 155/0و  144/0به آب مصرفی به ترتیب 
  . محاسبه شد) متر مکعب( 185617340و میزان آب مصرفی ) ریال100000( 8/26843847

 
  هاي پایداري در مدل خطی و کسريشاخص- 1شکل

  
دهد و ابزار مناسب جهت مقایسه و هاي مختلف نشان میها را در وضعیت وضعیت هر یک از شاخص) 1( شکل
 در با شود می ملاحظه که همانطور. یدآهاي پایداري منابع آب به شمار میایی بهترین روش جهت ارزیابی شاخصشناس

اما  باشد،درآمد ناخالص، شاخص درآمد ناخالص به آب مصرفی بسیار بالا می حداکثرسازي هدف تنها گرفتن نظر
 تنها گرفتن نظر در با ،از سوي دیگر. باشدها بسیار ناچیز میشاخص اشتغال به آب مصرفی در مقابل سایر وضعیت

هاي درآمد ها بهبود پیدا کرده است اما شاخص، وضعیت اشتغال نسبت به سایر وضعیتاشتغال حداکثرسازي هدف
توان رسید  هاي خطی و کسري به این نتیجه میهاي حاصل از الگو با مقایسه شاخص. کاهش یافته است ناخالص به آب

کند و به طور نسبی هر هاي کسري به طور کلی وضعیت بهتري را جهت ارزیابی پایداري منابع آب ایجاد میکه الگو
کشت برنج در منطقه  ،در واقع. تري نسبت به سایر وضعیت ها بر خوردار می باشدها وضعیت مناسب یک از شاخص

با توجه به اهمیت شود این اساس، پیشنهاد می بر. کندهاي پایداري منابع آب ایجاد میبراي شاخص بهتريوضعیت 
هاي تولید و همچنین از طریق کاهش هزینه بایست می ،ایر محصولاتکشت برنج در ایجاد اشتغال نسبت به س

  .بکارگیري فناوري جدید آبیاري باعث بهبود وضعیت اشتغال و پایداري منابع آب در این منطقه شد
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