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 چکیده

  یکنندههای مختلنهاده یبهینهمصرف بیش از حد و غیر ،کشاورزی پایدار یهای موجود در توسعهچالش از یکی        

اراضی پایاب شبکه  سازی الگوی کشت محصولات زراعی دربهینه ،مطالعهاین هدف از انجام . کشاورزی پایدار است

 ،ورمنظبدین باشد. های کود و سموم شیمیایی میآب شوشتر با تأکید بر کاهش استفاده از نهادهآبیاری و زهکشی میان

 با درنظرگرفتن و (1ی عدم حتمیت )سناریو یبدون در نظر گرفتن مسئلهریزی خطی کسری چندهدفه از روش برنامه

از سازمان جهاد کشاورزی،  مطالعههای داده .گردیداستفاده  (2 ی)سناریو استوارسازی بهینه از طریق شرایط عدم حتمیت

جمع  1981-89بزرگ در سال زراعی های آبیاری کارون برداری از شبکهسازمان آب و برق خوزستان و شرکت بهره

، سطح زیرکشت و میزان دفع آفاتسموم شیمیایی،  میزان مصرف کود ،2 یسناریوکه در ها نشان داد یافته  .آوری گردید

. همچنین مشخص شد که با افزایش میزان یافت کاهش  درصد 1/1و  9، 11، 19 مصرف آب آبیاری به ترتیب به میزان

 صل ازحاکشت  یالگوی بهینه ،لذایابد. می افزایشمصرف کود و سموم شیمیایی   ،محافظت سیستم در مقابل عدم حتمیت

 . شودمیبه کشاورزان توصیه  چند هدفه استوارریزی خطی کسری برنامهمدل 

 

 کشاورزی پایدار عدم حتمیت، ،ریزی خطی کسریبرنامه، ی استوارهدفهالگوی چند ،کشت یالگوی بهینه های کلیدی:واژه
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Abstract 

      One of the challenges in developing of sustainable agriculture is the non-optimal and excessive 

use of disruptive inputs of sustainable agriculture. The purpose of this study was to optimize the 

cropping pattern in the lands of drainage and Irrigation network of Mianab-e- Shooshtar with an 

emphasis on reducing the use of chemical fertilizers and pesticides. For this purpose, the multi-

objective fractional linear programming method was used without and with considering uncertainty 

(scenarios 1 and 2, respectively) via robust optimization. Data were collected from Agricultural Jihad 

Organization, Water and Power Organization of Khuzestan and the Utilization Company of Karun 

Irrigation Networks in 2017-2018 cropping year. The results showed that in the second scenario, the 

amount of fertilizer, pesticides, crop area and irrigation water consumption decreased by 17, 15, 8 

and 1.1 percent, respectively. It was also found that increasing the system's protection against 

uncertainty, decreases the use of fertilizers and chemical pesticides. Therefore, the optimal 

cultivation pattern of robust multi-objective linear fractional programming method should be 

recommended to farmers.  

 

Keywords: Linear Fractional Programming, Optimal Cropping Pattern, Robust Multi-Objective 
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 مقدمه

، ی بیشترغذا به روزافزون جمعیت و نیازبا افزایش 

و سنتی با بازدهی کم،  مرسوم هایروش اکشاورزی ب

با قطع درختان  ،های گذشتهدیگر جوابگو نیست. طی سال

های جنگلی و از بین بردن مراتع، سطح زیرکشت زمین

های صنعتی و زراعی افزایش و با استفاده از تکنولوژی

مرتفع تا حدودی نیاز این  ،های نوین کشاورزیروش

های شیمیایی و مکانیکی هر کارگیری روشه بگردید. 

های چند توانست کشاورزی را رونق دهد، ولی جاذبه

مدت کشاورزی تجاری به سیستم حساس و منافع کوتاه
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از توان که چه مدت زمانی میپذیر خاك، این اجازه آسیب

در  دهد.؟ به ما نمیاین روش کشاورزی استفاده کرد

رویه و نامتعادل از بی یاستفاده ،کشاورزی تجاری

تخریب خاك و از بین رفتن  ،شیمیایی کودها و سموم

توان  و منجر به کاهش هموجودات خاکزی را در پی داشت

پایین آمدن کیفیت و  خیزی خاكو حاصل یتولید

 .(2119 پوریبهمن)امیرنژاد و  گردیده است محصولات 

 یهای توسعهسیاست ،گذشته یطی پنج دهه

 یکنندهمختلهای کشاورزی در راستای استفاده از نهاده

ها، کودهای شیمیایی و کشآفت نظیر کشاورزی پایدار

تولید محصولات کشاورزی را  ،کشاورزی آلاتماشین

 یندهاها به تدریج جانشین فرآاین نهاده ، اماافزایش داده

-)پولیدو بیعی موجود در مزارع شده استو منابع ط

 به ویژهپایدار ) . کشاورزی(2111 ولازکیو و همکاران

المللی های بینکشاورزی ارگانیک( از سوی سازمان

متعدد مورد تأکید قرار گرفته و منجر به تأثیرات زیست 

. از نظر است گردیدهمحیطی، اقتصادی و اجتماعی مثبت 

 افزایشباعث  ،تأکید بر کشاورزی ارگانیک ،اقتصادی

های تولید محصولات وری استفاده از نهادهبهره

 در های متنوعکشاورزی و همچنین بهبود و ایجاد فرصت

به  ،کشاورزی پایدار .است بازار این محصولات شده

ترین روش تولید، مطابق با استفاده از مناسب یمعن

های طبیعی و همچنین با بیشترین میزان تولید، اکوسیستم

 ،که در کشاورزی تجاری در کشاورزی است. در حالی

های مدت از نهادهبرای نیل به اهداف تولید کوتاه

)پورزند و  شودرویه استفاده میکشاورزی به طور بی

به حد مطلوب  نیل هاییکی از روش. (2112 بخشوده

روند  یکنندهو مختل های خارج از مزرعهمصرف نهاده

 کارگیریب یمیزان بهینه تعیینکشاورزی ارگانیک، 

 است بهینهاز طریق ایجاد یک الگوی کشت  هانهاده

 .(2111 همکارانو  ی)مردان

 هایویژگی نظیر متغیرهایی و به عوامل توجه با

 عملیات تقویم زراعی، تناوب زراعی، الگوی خاص

 وسیع طیف رایج، محصولات تقویم آبیاری زراعی،

 قابل هایزمین محدودیت زراعی، نباتات کشت ترکیبات

 آب، استفاده از در محصولات جدی و رقابت کشت

 ردرب روش بهترینریزی ریاضی الگوهای برنامه

 زارعین بررسی رفتارهای برای فوق اطلاعات یگیرنده

 باشدمیهافعالیت این سازیبهینه هایحل راه یارائه و

 یدر زمینه (.2118 آبادی و همکاران)مردانی نجف

 با استفاده از های قابل کشتسازی تخصیص زمینبهینه

مطالعات در خور  ،ریزی ریاضیهای برنامهتکنیک

است. در  شده  انجام  در مناطق مختلف دنیاتوجهی 

ریزی خطی، های برنامهبسیاری از این مطالعات از مدل

ریزی چندهدفه استفاده برنامه و ریزی آرمانیبرنامه

آبادی و همکاران مردانی نجف ،ن مثالعنواه باست.  شده

های زراعی و باغی با زمین یهن( به تخصیص بهی2118)

فازی در قالب  یهدفهریزی چندتفاده از یک مدل برنامهاس

ای در استان اصفهان ریزی منطقهبرنامهمدل یک 

در این مطالعه اهدافی از قبیل حداکثرسازی  پرداختند.

واردات خالص آب مجازی، سازی ناخالص، حداقل سود

صرف کود و سموم شیمیایی و سازی محداقل

سازی اشتغال نیروی کار مدنظر قرار گرفت. نتایج حداکثر

مطالعه حاکی از کاهش سطح زیرکشت محصولات زراعی 

( به 2118. عبدشاهی و همکاران )در استان اصفهان بود

تعیین الگوی کشت محصولات زارعی شهرستان ملاثانی 

سناریو با و بدون  در استان خوزستان( تحت دو)واقع 

عدم حتیمت پرداختند. در این مطالعه از  یمسئله لحاظ

عمال شرایط عدم حتمیت سازی استوار جهت اروش بهینه

هدفه استفاده شد. نتایج نشان داد که در در مدل چند

هر دو سناریو، سطح زیرکشت سبزیجات  یالگوی بهینه

حصول کلزا کاهش یافته مسطح زیرکشت افزایش و 

 است.

برای تعیین الگوی کشت  (2111نوس و همکاران )أم

ریزی چندمعیاره های برنامهمناطق شمالی مصر از مدل

 . نتایج کلی حاصلاندنمودهریزی آرمانی( استفاده )برنامه

ه هدفهای چنداز این مطالعه بیانگر توانایی بیشتر مدل

 (2119فیلیپی و همکاران ). هدفه بودهای تکنسبت به مدل
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به  1ریزی خطی اعداد مختلطبرنامهمدل با استفاده از یک 

واقع در شمال ایتالیا  2ونتو یتعیین الگوی کشت در منطقه

ریزی دو نوع مدل برنامه ،آنها یدر مطالعه پرداختند.

استفاده  9مدل ارزش در معرض خطر مشروط خطی و 

دوم برای اعمال تغییرات استفاده از مدل نوع ایشان  شد.

 نمودند.  پیشنهاد را الگوی کشت

نمودن در مطالعات فوق، تابع هدف حداکثر یا حداقل 

در یک یا چند معیار خاص با توجه به هدف تحقیق بود. 

و به خصوص در مواقعی که  عملیبسیاری از مسائل 

، آیدپایداری به میان می های کمیشاخصصحبت از 

معیارها از بهینه نمودن هر معیار به نسبت سازی بهینه

 4ریزی کسریکند. برنامهبینش بهتری ارائه می ،تنهایی

ریزی ریاضی با اهداف نسبتی برنامهروش ترین معمول

وجود معیارهای متفاوت در اهداف از سوی دیگر،  است.

ریزی های برنامهمدل ننسبتی نیز باعث به وجود آمد

روش در از این  است.گردیده  1هدفهندکسری خطی چ

ه استفادمدیریت کشاورزی  یدر زمینه مختلفی مطالعات

 زانگ و گو  یعنوان مثال، در مطالعهه ب شده است. 

ریزی کسری خطی با اعتبار هبرنام از روش (2119)

جهت  (GFCCFP)1 فازی تعمیم یافته یشدهمحدود

ر د 9هیه آبریز یآب آبیاری در حوضه یتخصیص بهینه

 ی. در مطالعهه استغربی کشور چین استفاده شدشمال 

 روش مدل ترکیبیاز ،های بهینهبرای یافتن جواب آنان

 ( CONNISE)9 پستغیرمحدودیت و روش مجموعه 

روش بر اساس تخمین مرزهای کارای این . استفاده شد

 ی، شامل نقاطی از مجموعه8ضعیف در فضای هدف

بین این  یفاصلهپذیر، تعریف شده است. مناطق امکان

نقاط نباید از مقداری که قبلاً درنظر گرفته شده، تخطی 

                                                           
1-Mixed Integer Linear Programming model 

2 - Veneto region 

3 . Conditional Value-at-Risk 

4 . Fractional Programming 

5 . Multi-objective Linear Fractional Programming 

6 . Generalized fuzzy credibility-constrained linear 

fractional programming 

7. Heihe River Basin 

های کارا بسیار مفید کند. این روش برای یافتن جواب

ها اما، در مسائلی با بیش از دو هدف، جواب باشد؛می

همگرایی خود را از دست داده و یافتن جواب نهایی بسیار 

در نظر  یاین مشکل با کنترل فاصله خواهد بود.دشوار 

 با استفاده ازشده برای خطای از پیش تعیین شدهگرفته

 قابل حل است(، CEM) 11شدهلروش تخمین کنتر

 .(2114 )کابالرو و هرناندز

ریزی ریاضی در شرایط عدم برنامههای مدل اعانو

مورد استفاده قرار گسترده  به طور کشاورزی درحتمیت 

ریزی فازی، برنامهاستفاده از  ،در این میان اند.گرفته

 ،هاو یا ترکیبی از این مدل 11تصادفی ،خاکستری ای،بازه

هوپ ، ون2119 تو و همکارانی)آ خوردبیشتر به چشم می

 آناگنوستوپلاس و پتالاس و 2119 ، لی و همکاران2119

-مبحث ایجاد محافظه 1881ی در اواسط دهه .(1121

ریزی های برنامهدر مقابل عدم حتمیت( در مدل) 12کاری

 محدود کردن پارامترهای نامطمئن مطرح شد با ریاضی

سازی در این روش، بهینه (.1888 تال و نمیروسکی)بن

بر اساس دو اصل از اصول مدیریت کاربردی تحت 

شود. اصل اول بیانگر شرایط عدم حتمیت، توصیف می

و باید بوده معنی بی 19ایههای نقطبینیآن است که پیش

جایگزین شوند و اصل دوم  14ایهای دامنهبینیبا پیش

تر از ها دقیقبینیی پیشحاکی از آن است که مجموعه

استفاده از روش  فوایدتک آنها هستند. از جمله  تک

های پاسخی ارائه( 1توان به می سازی استواربهینه

( 2، های بهینهای بودن پاسخبازه به جای اینقطه یبهینه

های بر خلاف روشها به آگاهی از توزیع دادهنیاز عدم 

 پوشی از اطلاعاتعدم چشم (9 و تصادفی ریزیبرنامه

غلبه بر مشکل  جهتایب عدم اطمینان ضر مربوط به

8 . Constraint - Non-inferior Set 

9 . Objective Space 

10  .  Controlled Estimation Method 

11 . Fuzzy, Interval, Gray, Stochastic programming 

12 . conservatism 

13 . Forecasts Point 

14 . Forecasts Range 
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برتسیماس و ) اشاره نمود ،های فازیموجود در روش

 .(2114 سیم

آبیاری و زهکشی میاناب شوشتر در استان  یشبکه

اراضی واقع در جنوب شهرستان و خوزستان واقع شده 

طبق آمار رسمی  .نمایدرا سیراب میشوشتر 

های دولتی، مصرف کود و سموم شیمیایی در سازمان

برابر حد میانگین  1/4اراضی تحت پوشش این شبکه، 

. (2118)سازمان آب و برق خوزستان  باشدایران می

 ب شوشتر در سه فازاآبیاری و زهکشی میان یشبکه

قرار برداری بهره مختلف موردهای و در سالمجزا 

هکتار  9111اراضی تحت پوشش این شبکه  گرفته است.

کنند. بردار از آن استفاده میبهره 1111بوده که بالغ بر 

های تعبیه توسط زهکش ،مازاد آب آبیاری در این شبکه

ها بازگشته و باعث آلوده شدن آب در شده به رودخانه

انتخاب این منطقه  ،رود. از اینگرددست شبکه میپایین

نه از بهی یبرای تعیین الگوی کشتی که منجر به استفاده

، مناسب باشدکشاورزی پایدار  یکنندههای مختلنهاده

 ،حاضر یمطالعهبنابراین، هدف از  رسد.به نظر می

ریزی تعیین الگوی کشت بهینه در مدل برنامه یارائه

 یکنندههای مختلناسب از نهادهم یاستفادهراستای 

آبیاری و زهکشی میاناب  یدر شبکه کشاورزی پایدار

هایی همگرا و جهت حصول پاسخباشد. می شوشتر

روش با  ریزی خطی کسری چندهدفهبرنامه مدل ،مناسب

اعمال شرایط عدم  حل خواهد شد.  شدهکنترلتخمین 

سازی در مدل نیز با استفاده از روش بهینه حتیمت

مطالعه در نوآوری این بنابراین، پذیرد. استوار انجام می

 ریزی خطی کسریپیشنهاد مدل برنامه ،اول یدرجه

سازی الگوی جهت بهینه (RMOLFP) 1استوار یهدفهندچ

کاربرد این مدل  ،و در درجه دوم کشت با اهداف نسبتی

که تاکنون بوده آبیاری و زهکشی مذکور یبرای شبکه

منطقه سازی الگوی کشت در آن ای برای بهینهمطالعه

 .انجام نشده است
 

 

 روش تحقیق 

های خارج از مزرعه که از جمله مهمترین نهاده

منابع آب و خاك بیش از حد آن موجب تخریب  یاستفاده

سلامت  یهمچنین باعث ایجاد اختلال در حوزهو 

 بل)باشند های کود و سموم شیمیایی میگردد، نهادهمی

ا ب(.  تهیه و تنظیم الگوی کشت یک منطقه 2119 و مورس

موجب جلوگیری از این در نظر گرفتن این موضوع، 

گردد. حداقل های مضر برای محیط زیست میپدیده

به  تواندمی ،ها در واحد سطحنهادهاستفاده از این نمودن 

کمک شایان توجهی پایداری تولید محصولات کشاورزی 

های مناسب برای بررسی میزان از جمله شاخص نماید. 

پایداری الگوهای بهینه کشت از نظر استفاده از این دو 

م از تقسیکه  ( به زمینسم) توان به نسبت کودنهاده، می

دست ه ب طح زیرکشتکود )سم( مصرفی بر س میزان

  نمود.، اشاره آیدمی

ریزی کسری، تابع سازی برنامهدر انواع مسائل بهینه

هدف به صورت یک نسبت )
)(

)(

xg

xfشود. ( بیان می

 ریزی کسریریزی کسری خطی نیز از انواع برنامهبرنامه

صورت و مخرج تابع هدف در  ،باشد. با این تفاوت کهمی

بوده و همچنین  2(AF) جزء توابع نسبت زوجی ،آن

 وجهی محدب استیک چند ،پذیر  آنامکان یمجموعه

ریزی کسری برنامهمدل  یک (.2114 )میشرا و همکاران

 شود:ارائه می 1 یهدفه به صورت رابطهخطی چند

جزء  ضرایب تابع هدف،  که  

متغیر  xماتریس ضرایب فنی تولید، ثابت،

 است.نامعادله مقادیر سمت راست  تصمیم و 

جهت اعمال شرایط نامطمئن در پارامترهای مدل 

فرم  سازی استوار استفاده شده است.از بهینه ی،پیشنهاد

توان به صورت سازی استوار را میخطی الگوی بهینه

 .(2114 )برتسیماس و سیم نوشت  2 یرابطه

 

                                                           
1 . Robust Multi-Objective Linear Fractional 

Programming 

 

2. Affine Function 

ndc , ii ,

)( nmMA

mb 
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 )رابطه 2(                                                   

 

ماتریس  cماتریس متغیرهای تصمیم،  xکه

های خصای از شازیرمجموعهiJضرایب تابع هدف و

بوده که برای هر محدودیت ~ijaمرتبط با پارامتر نامطمئن

i شود که شود. فرض میمشخص میija~ ،ها مستقل

 [ هستند.                  1 , -1ی ]متقارن و کراندار در محدوده

سازی استوار، به صورت بهینه 2 با بازنویسی مدل

ها در شرایط عدم حتمیت بهبود قابلیت اعتماد به سیستم

سازی فرم بهینه .(2114)برتسیماس و سیم،  یابدمی

 )برتسیماس و سیم است 9 یرابطهبه صورت  استوار

2114.)  

,                          (9)رابطه 

( , , ) 0

i

ij j i i ij i
j j J

i ij ij j

j j j

j j j

ij j i

Maximize z cx

subject to a x z p b i

z p a y i j

y x y j

l x u j

p y z







    

  

   

  



 

 

سطح  εغیرمنفی و  1اضافیمتغیرهای  yو  z، pکه  

عدم حتمیت در الگو  به منظور لحاظ  2عدم اطمینان معین

، استسازی خطی بهینه که فرم  9در مدل هستند. 

n+k+1  متغیر وm+k+n  محدودیت وجود دارد. میزان

 اطمینان مدل در مقابل عدم حتمیت به مقدار پارامترهای

i  .0 هرگاهبستگی داردi  ،باشد
i

i i ij
j J

z p


  

از مدل حذف و محدودیت در شرایط در محدودیت اول 

-رایط حتمیت تبدیل میعدم حتمیت به محدودیت در ش

ار حداکثر مقدافتد که این مهم به این دلیل اتفاق میگردد. 

منتقل شده و با توجه به  Zمورد نیاز این جمله به متغیر 

                                                           
1 . Additional Variable 

در محدودیت اولیه به وجود  است، تغییری 0iنکه ای

ii هرگاه همچنین،نخواهد آمد.  J  باشد، میزان

 حفاظت سیستم در مقابل عدم حتمیت به حداکثر خود

شود. در این روش، طور کامل انجام میه و ب رسیده

مقابل عدم  کاری سیستم درای بین میزان محافظهمبادله

ه گیرد. ب( انجام میix( و ظرفیت سیستم )iحتمیت )

کاری سیستم در قدر میزان محافظهچ عبارت دیگر، هر

 از ظرفیت سیستم کاسته ،مقابل عدم حتمیت افزایش یابد

 شود.می

ه ک تواند اختیار نمایدمیمقادیر مختلفی  iپارامتر  

حداقل مقدار آن در سطح حداکثر احتمال انحراف 

2 . Given Level of Uncertainty  

.

,,~

1

uXl

Jjibxatosubject

cxMaximize

i

n

j
jij
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اتفاق  4ی ام از کران خود و از طریق رابطه iمحدودیت

 افتد. می

npij )1(1 1    )رابطه 4(           
 nو  1گاوسی استانداردمتغیر توزیع تجمعی   که 

منابع عدم حتیمت در هر محدودیت است. برای مثال، اگر 

11=n  11/1و=ip   18/12باشد، مقدار این پارامتر 

 خواهد بود.

سازی جهت بهینه حاضر، یمطالعه توابع هدف

راستایی این الگو محصولات کشاورزی و همالگوی کشت 

به ، رابطه با کود و سم دربا اهداف نسبتی مطرح شده 

 د:نشوتعریف می 1ی رابطهصورت 

                                                 (1)رابطه 































  

  



  

  



3,2,1:

;3,2,1:

1 1 1

1 1 1
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s

R
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مربوط به پایداری نسبت تاتوابع هدف

این  درباشد. می هشیمیایی ازته، فسفاته و پتاس هایکود

 در فصل  jکشت محصول سطح زیرمعرف  rsjx  ،توابع

s برای منطقهr و rstjf  مورد  شیمیایی مقدار کودمعرف

در فصل   jهر هکتار از محصول  کشتبرای  tنیاز از نوع 

s  برای منطقهr مربوط به تاتوابع .باشندمی

کش و کش، قارچعلف هایکشپایداری نسبت به آفت

معرف مقدار  rszjpe ،در این توابع باشند.کش میحشره

در   jر هکتار محصول در ه zکش مورد نیاز نوع آفت

  است. rبرای منطقه  sفصل 

  دهند.نشان می را ی مدلهامحدودیت 12تا  1 روابط

rs,  sr
1




Wx
eff

wJ

j
jsr

r

jsr
 )رابطه 1(                                                                      

rsLxl                                                                    (9)رابطه  sr

J

j
jsrjsr ,

1




 

rsMxm                                                                    (9)رابطه  sr

J

j
jsrjsr ,

1




                              

rsFxf                                                                 (8)رابطه 
J

j
tsrjsrtjsr ,,t                

1




 

            ,rs,z                                                              (11)رابطه 
1




J

j
zsjsrzjsr PExpe 

rAxSch                                                         (11)رابطه  r

J

j

S

s
jsrjsr 

 1 1

 

                                                           
1. Cumulative Distribution Of the Standard Gaussian 

Variable 

13

46
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rofitCurxcpspvmpv                          (12)رابطه       r

J

j

S

s
jsrjrjrjr 

 

Pr)(
1 1

 

 

مربوط به میزان آب در دسترس  1 یمعادلهنا

برای  نیاز ناخالص آبی rsjw ،باشد. در این محدودیتمی

 برحسب مترمکعب در rو منطقه  sدر فصل   jمحصول 

میزان کل  rsWو  rراندمان آبیاری در منطقه  reff، هکتار

 برحسب مترمکعب rو منطقه  sدر فصل  آب در دسترس

کار بوده که در مربوط به نیروی 9 یمعادلهناباشد. می

هر  کشتمعرف مقدار نیروی کار مورد نیاز برای  rsjl آن

-برحسب نفر rو منطقه  sدر فصل   jهکتار از محصول 

 کار در دسترسنیرویکل مقدار معرف  rsLو  روز کار

 یمعادلهنااست.  برحسب نفر روز rو منطقه  sدر فصل 

آلات کشاورزی ماشین استفاده ازمربوط به ساعات  9

ساعات  تعدادمعرف  rsjm ،در این محدودیت بوده و

هر هکتار از  درآلات کشاورزی ماشین استفاده از

برحسب ساعت  rو منطقه  sدر فصل   jمحصول 

آلات ماشینمقدار ساعات  معرف ،rsMو  درهکتار

برحسب  rو منطقه  sدر فصل  در دسترس کشاورزی

 کودبه ترتیب مربوط به  11و 8 معادلاتنااست.  ساعت

 rstF ،هادر این محدودیت باشد.می کشو آفت شیمیایی

و  sدر فصل  t از نوع در دسترسمقدار کل کود شاخص 

کش مقدار آفتمعرف  rszPEو  برحسب کیلوگرم rمنطقه 

 برحسب لیتر rو منطقه  sدر فصل  z  در دسترس از نوع

معرف  rA بوده که مربوط به زمین 11محدودیت  است.

برای  برحسب هکتار rدر منطقه  دسترس درمقدار زمین 

در آن  rjsSchبوده و نماد  کلیه محصولات مورد مطالعه

درصورتی که هر  .باشدمیمعرف ضریب اشغال زمین 

محصول در هر ماه در زمین وجود داشته باشد )از 

مرحله کاشت تا برداشت( ضریب اشغال آن محصول در 

 یمعادله ها یک، و در غیر این صورت صفر است.آن ماه

مربوط به حفظ سود ناخالص جاری هر منطقه نیز  12

ارزش محصول اصلی برای  jrmpv ،است. در این معادله

ارزش  r ،jrspvدر منطقه   jمحصول  کشت یک هکتار از

در   jمحصول فرعی برای کشت یک هکتار از محصول 

تولید برای کشت یک هکتار از  یهزینه r، jrcpمنطقه 

سود ناخالص جاری  rcurProfitو  rدر منطقه   jمحصول 

 باشد.می rدر منطقه 

 ،آب قابل دسترس ینهادهتنها  ،حاضر یدر مطالعه

، شود. بنابراینجزء پارامترهای نامطمئن در نظرگرفته می

، محدودیت مقدار 9و استفاده از مدل  Γبا تعریف پارامتر 

تبدیل  14و  19 رابطه( به دو1 رابطهآب در دسترس )

 شود.می

rs,   
1




srsrsrsr

J

j
jsr

r

jsr Wpzx
eff

w
 )رابطه 19(                                                     

rs,   srsrsr Wp   )رابطه 14(                                                                                  

  

که   
sr

W آب قابل  اسمی پارامتر معرف مقدار

برای  zو  pدو پرامتر  19در معادله باشند. دسترس می

هر محدودیت برای هر منطقه و هر فصل معرفی شده و 

کنترل  به وسیله پارامتر  9مطابق توضیحات معادله 

برای رعایت  19الزام محدودیت  14شوند. در معادله می

در مقابل عدم حتمیت رقم خورده و در  محافظت سیستم

( عددی ε)صورتی که مقدار سطح عدم اطمینان معین 

مثبت باشد، سیستم استوار مقادیری را با توجه به ایجاد 

به  14راست محدودیت کمترین کاهش برای مقدار سمت 

 دهد.دو متغیر مذکور تخصیص می

کسری ریزی خطی برنامه فرایند حل مدل

ساز افزا بهینهدر نزم( RMOLFP) استوار یهدفهچند

GAMS  انجام شد. روش حل مورد استفاده در این

های حل بوده که یکی از روش CONOPT4 ،افزارنرم

 ریزی ریاضی است.مسائل برنامه
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از سازمان جهاد  مطالعههای مورد نیاز داده

-کشاورزی، سازمان آب و برق خوزستان و شرکت بهره

های آبیاری کارون بزرگ در سال برداری از شبکه

طور ه بدریافت گردید. در این شبکه   1981-89زراعی 

دو فصل کشت تابستانه و زمستانه وجود داشته که  ،کلی

شود. برخی از نوع محصول کشت می 8 ،این فصول در

در هر دو فصل  ای()مانند ذرت علوفه این محصولات

)مانند  محصولات کشت شده و برخی دیگر از انواع

 ساله  هستند.یونجه( چند

 

 نتایج و بحث

تحت  یدر اراض یمحصولات زراع رکشتیسطح ز

شوشتر به  بآانیم یو زهکش یاریآب یپوشش شبکه

و  1در جدول  فصل کشت و یبرداربهره یفازها کیتفک

ی هر استفادهتولید و میزان ی ناخالص، هزینه سود

 . است آمده ،2 ر جدولی مختلف دهانهادهحصول از م

 

تفکیک سطح زیرکشت محصولات زراعی موجود در اراضی تحت پوشش شبکه آبیاری و زهکشی میاناب شوشتر به  -1جدول 

 برداری و فصل کشت )هکتار(فازهای بهره

 سهم از کل سطح زیرکشت مجموع 9فاز  2فاز  1فاز  متغیر تصمیم فصل محصول

x11r 99/914 تابستان برنج  91/919  11/991  94/1819  92/11  

x21r 19/199 تابستان ایذرت علوفه  89/98  89/91  19/288  12/2  

x31r 99/99 تابستان لوبیا  81/119  84/448  99/141  12/1  

x41r 42/911 تابستان ماش  41/241  41/914  29/811  41/9  

x51r 81/111 تابستان یونجه  12/21  89/14  91/189  18/1  

x61r 91/1 تابستان هندوانه  91/1  11/91  11/91  29/1  

x12r 29/19 زمستان جو  11/21  12/99  44/91  11/1  

x22r 4 18/41 زمستان ایذرت علوفه  1 18/48  49/1  

x32r 99/1949 زمستان گندم  44/2918  94/2981  11/9118  41/11  

x42r 14/28 زمستان کلزا  18/4  14/19  99/89  91/1  

x52r 24/118 زمستان یونجه  81/22  14/8  18/141  24/1  

84/9182 - - مجموع  14/4141  91/4199  89/11412  111 

 (2119) سالنامه آماری جهاد کشاورزی استان خوزستانمنبع: 

 

علت ه بشود، ملاحظه می 1گونه که در جدول همان

حذف ریسک  گندم و در نتیجه وجود قیمت تضمینی

با سطح زیرکشتی بالغ بر  محصول این ،آن درآمدی

کشاورزان این محصولات محبوب یکی از ، هکتار 9111

 9تر در فاز شبکه  است. وجود تجهیزات آبیاری مدرن

آب  و  در دسترس بودن رغم علیتا باعث شده  ،شبکه

، سطح 2و  1به فازهای طول کانال  نسبت تر بودن کوتاه

 هکتار  1111حدود  این فاز  محصولات درزیرکشت 

هکتار( کمتر از  9و مقدار ناچیزی ) حدود  1بیشتر از فاز 

 باشد.  2فاز 

اطلاعات مهمی در رابطه   ،2و 1 با توجه به جداول 

به دست ها مصرف نهاده مقادیر زیرکشت و با  سطح

سود بالاتر بودن به عنوان مثال، با وجود  آید. می

میلیون ریال  21/211ای )ناخالص در هکتار ذرت علوفه

اما این محصول از سطح ، نسبت به گندم و جو (در هکتار

ه ملاحظ(. 1زیرکشت کمتری برخوردار است )جدول 

در های کود و سموم شیمیایی مصرف نهادهکه شود می

این محصول نسبت به دو محصول دیگر بالاتر بوده و 

موجب ایجاد رغم مخالفت شدید کشاورزان، علی این امر،

ی مورد مطالعه این محصول در منطقهمحدودیت کشت 
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هرچند این دو نهاده به   از طرف دولت گردیده است.

گیرد، جو مورد استفاده قرار میمیزان کمی در محصول 

میلیون  92/1اما به دلیل پایین بودن سود ناخالص آن )

 91ریال در هکتار(، از سطح زیرکشت اندکی )حدود 

ی مورد مطالعه برخوردار است. با توجه هکتار( در منطقه

به بازنگری  2و  1به اطلاعات خلاصه شده در  جداول 

شود. الگوی کشت الگوی کشت فعلی منطقه پرداخته می

پیشنهادی بایستی اولاً مورد استقبال کشاورزان واقع 

های کود و سموم شیمیایی را شده و ثانیاً، مصرف نهاده

 کاهش دهد.

 

 هکتار( در )میانگین ضرایب فنی و اقتصادی تولید محصولات کشاورزی در شبکه آبیاری و زهکشی میاناب شوشتر  -2جدول 
 کلزا گندم جو هندوانه یونجه ماش لوبیا ذرت علوفه ای برنج 

 سود ناخالص 

 (ون ریالیمیل)

64/48 205/25 3/49 14/05 38/71 35/10 6/72 14/39 7/49 

ارزش محصول اصلی 

 (ون ریالیمیل)

107/55 219/26 37/67 39/00 107/37 96/12 24/03 37/66 32/17 

ارزش محصول فرعی 

 (ون ریالیمیل)

2/29 0/00 1/33 1/30 0/00 0/00 1/28 1/22 0/00 

 25/93 26/89 19/71 66/87 75/11 28/60 36/09 48/21 56/10 (ون ریالیمیلهزینه تولید )

 11/99 99/91 92/19 91/84 19/189 11 99/89 14/81 19/188 فسفات )کیلوگرم(

 12/292 11/284 99/112 91/211 11/19 21 11/191 18/989 41/928 ازت )کیلوگرم(

 84/21 89/4 18/1 19/9 29/14 11 1 49/11 1 پتاس )کیلوگرم(

 21/929 92/991 18/121 99/919 41/221 121 88/298 21/481 18/129 کود شیمایی )کیلوگرم(

 19/2 29/1 29/1 11/1 11/1 1 1 11/2 99/1 کش )کیلوگرم(علف

 19/1 11/1 11/1 41/1 12/1 1 1 49/1 29/1 کش )کیلوگرم(حشره

 12/1 11/1 11/1 19/1 11/1 1 1 1 1 کش )کیلوگرم(قارچ

 92/9 94/1 21/1 89/9 99/1 1 1 14/9 2 مجموع سموم )کیلوگرم(

 9422 2291 1981 4211 12141 4981 1211 2191 9111 نیاز خالص آبی )مترمکعب(

 91 22 29 21 92 99 29 1/21 21 آلات )ساعت(ماشین

 11/1 11/1 91/1 91/91 21/11 29 19/21 18/12 99/111 روزکار(-نیروی کار )نفر

 های تحقیقیافته منبع:

 

مدل  درجهت دسترسی هر چه بهتر به نتایج همگرا 

، پستغیر یمحدودیت و روش مجموعه روش ،ترکیبی

زیرفضا در فضای هدف ایجاد و با استفاده از  112تعداد 

و بررسی و حذف این  شدهتخمین کنترلروش 

 آل،آل و غیرایدهفضاهای با تعداد متفاوت نقاط ایدهزیر

مدل های ریاضی الگوریتم. به دست آمد های بهینهجواب

 یهدفهریزی خطی کسری چندروش برنامه، با پیشنهادی

 GAMSساز افزار بهینهدر نرم  ی وسازاستوار مدل

برای سطوح مختلف احتمال  گردید. سپس کدنویسی

حل و  ،(ε( و عدم اطمینان معین )pانحراف از محدودیت )

های متفاوت برای اعمال منجر به ایجاد سناریو

 .کاری در مقابل عدم حتمیت شدمحافظه

ی الگوی به دست آمده با الگوی حل مدل و مقایسه

در ، حاکی از تفاوت بسیار زیاد دو الگو است. جاری

 دودر  ی الگوها، شرایط مناسبی برای مقایسه9جدول 

( که  شرایط حتمیت را 1 ی)سناریو 0ε=و  p=1سطح  

که ( 2 ی)سناریو ε 0.1=و p=0.1 و کندسازی میمدل

ملاحظه  فراهم آمده است. نماید،را اعمال میحتمیت عدم 
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الگوی کشت  هندوانه و کلزا درشود که دو محصول می

کدام از دو سناریوی مورد بررسی، حضور ندارند. هیچ 

ها توسط این توان در مصرف بالای نهادهعلت آن را می

کش در کش و قارچکش، حشرهدو محصول )مجموع علف

لیتر در هکتار( و  92/9و  89/9این دو محصول به ترتیب 

ا جستجو نمود. هسود ناخالص آنپایین بودن همچنین 

ناگفته نماند که سهم این دو محصول در الگوی فعلی هم 

  پایین است. 

همچنین حاکی از کاهش سطح  9های جدول داده

زیرکشت دو محصول گندم و برنج ) که در الگوی جاری، 

درصد سطح زیرکشت را به خود اختصاص  98حدود 

دهند( در هر سه فاز و هر دو سناریوی مورد بررسی می

، سطح زیرکشت این دو محصول به 2است. در سناریوی 

 2111درصد کاهش، منجر به کاهش  29و  91ترتیب با 

منطقه گردیده است. در  اراضی هکتاری سطح زیرکشت

سود ناشی از کاهش سطح کاهش مقابل، برای جبران 

 ایزیرکشت این دو محصول، سطح زیرکشت ذرت علوفه

یافته است. این یافته  و یونجه در مدل پیشنهادی افزایش

در رابطه با سیاست فعلی دولت ی مقابل در نقطه

ای است. زیرا محدودیت سطح زیرکشت ذرت علوفه

سیاست محدود نمودن سطح زیرکشت این محصول، 

ی ضمن در پی داشتن نارضایتی کشاورزان، توصیه

 نمایند. ملاحظهسیاستی این الگو را با مشکل مواجه می

افزایش میزان محافظت مدل در مقابل عدم  گردد که بامی

مقدار سطح زیرکشت به مقدار بیشتری کاهش حتمیت، 

کاهش  درصد، 11یابد. به طوری که در سطح احتمال می

 111درصد و در سطح احتمال  1سطح زیرکشت معادل 

 رسد. درصد می 11این میزان کاهش به  ،درصد

وی ی الگدر اکثر مطالعات انجام شده در زمینه

ی کشت در ایران، کاهش سطح زیرکشت مشاهده بهینه

توان افزایش سطح زیرکشت به شود. دلیل آن را میمی

ی در دست زارعین به جای استفاده از عنوان ابزار ساده

 یهای مناسب کشاورزی به خصوص استفادهتکنولوژی

آبادی و مردانی نجفی محدود آب دانست. بهینه از نهاده

استان اصفهان  ی خود درالعهنیز در مط (2118همکاران )

 به نتایج مشابهی دست یافتند.

 
 εو  pسطح زیرکشت محصولات کشاورزی شبکه آبیاری و زهکشی میاناب شوشتر در سطوح مختلف احتمال  -3جدول 

 (2)سناریو  0.1ε=و  p=0.1سطح احتمال  (1)سناریو  0ε=و  p=1سطح احتمال   
درصد  مجموع 9فاز  2فاز  1فاز  فصل محصول

 تغییرات
درصد  مجموع 9فاز  2فاز  1فاز 

 تغییرات
 -91 1999 119 419 911 -11 991 124 1 212 تابستان برنج

 198 991 991 1 411 191 919 119 1 914 تابستان ایذرت علوفه
 -111 1 1 1 1 -91 199 111 29 1 تابستان لوبیا

 41 1412 989 114 1 41 1911 921 144 1 تابستان ماش

 11 912 1 1 912 18 291 1 1 291 تابستان یونجه

 -111 1 1 1 1 -111 1 1 1 1 تابستان هندوانه

 999 999 298 99 422 911 111 241 119 219 زمستان جو

 19 91 1 91 1 194 191 1 122 14 زمستان ایذرت علوفه

 -29 1411 1944 2891 1181 -24 1921 1911 2991 1291 زمستان گندم

 -111 1 1 1 1 -111 1 1 1 1 زمستان کلزا

 199 994 81 12 291 41 211 1 92 194 زمستان یونجه

 -9 11418 9111 4199 2911 -11 8111 9119 9214 2999 - مجموع
  -9 -14 -2 -8  -11 -14 -29 -9 - درصد تغییرات

 های تحقیقمنبع: یافته

های مختلف تغییر الگوی کشت پس از بررسی جنبه

تغییرات مصرف  مورد بررسی، در دو سناریوی 

محاسبه و نتایج در  ایییهای کود و سموم شیمنهاده

که مقدار مصرف گردد . ملاحظه میاست آمده 4 جدول
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وی الگ کود و سموم شیمیایی در هر دو سناریو نسبت به 

کاهش مقدار  اند. البته،با کاهش مواجه شدهجاری  کشت

به  لزوماً  ،های بهینهها در الگودهمطلق مصرف این نها

 ، بلکه این کاهشبهبود استفاده از این منابع  نبوده معنی

کاهش سطح زیرکشت محصولات رخ داده  دلیلبه  صرفاً

تواند می کود )سم( به زمینبررسی نسبت  ،بنابرایناست. 

 ربمعیار مناسبی برای بررسی تاثیر تغییر الگوی کشت 

)سم(  کودمعیار نسبت بهینه از این منابع باشد.  یاستفاده

 ( و عدم1 ی)سناریو حتمیتدر هر دو شرایط  به زمین

ه بوده است؛ بهمراه کاهش با   ،(2 ی)سناریو حتمیت

دو در  هکتار در میزان مصرف کود شیمیایی ،طوری که

 درصد کاهش 19و  29به ترتیب  ،سناریوی مورد بررسی

یب به ترت . مقدار مصرف سموم شیمیایی نیز یافته است

 البته، دهد.در دو سناریو کاهش نشان می درصد 11و  24

در هکتار در شرایط عدم  پتاسنسبت مصرف کود 

( نسبت به الگوی جاری تغییری 2حتمیت )سناریوی 

افزایش سطح توان علت این امر را مینداشته است. 

 ای، ماش و یونجهمحصولاتی نظیر ذرت علوفه زیرکشت

  دارند.  به کود پتاسدانست که نیاز بالایی 

 

 در شبکه آبیاری  کود )سم( به زمین، بهینه و شاخص پایداری نسبت مقادیر مصرف جاریمیانگین  -4جدول 

 زهکشی میاناب شوشترو 

مجموع کود  پتاس ازت فسفات  

 شیمیایی

علف 

 کش

مجموع  قارچ حشره

 سموم

ط 
رای

ش

ی
ار

ج
 

 19211 211 9491 19111 1812121 194119 4411199 1419291 مصرف جاری )کیلوگرم(

 کود )سم( به زمیننسبت 

 )کیلوگرم در هکتار(

124 999 12 122 18/1 9/1 12/1 111/1 

و 
ری

سنا
(

1)
 

 19114 99 1911 11291 4111911 129198 9429199 1112181 مصرف بهینه

 119/1 119/1 11/1 88/1 411 11 911 89 کود )سم( به زمیننسبت 

 -24 -91 -49 -19 -29 -9 -22 -21 درصد تغییرات

و 
ری

سنا
(

2)
 

 14918 42 2428 12299 4811491 199119 9191112 1189911 مصرف بهینه

 294/1 114/1 21/1 19/1 491 12 918 111 )سم( به زمینکود نسبت 

 -11 -91 -91 -11 -19 1 -19 -11 درصد تغییرات

 های تحقیقمنبع: یافته  

 

این است که با افزایش  4قابل توجه درجدول  ینکته

حفاظت سیستم در مقابل عدم حتیمت )کاهش مقدار سطح 

های کود و سم میزان مصرف نهاده ،(1/1به  1احتمال  از 

ن به میزا کود )سم( به زمیننسبت  لذا،افزایش یافته و 

کاهش یافته است. جهت نسبت به شرایط فعلی کمتری 

کود )سم( نسبت  یل حساسیتتحل ،بررسی این موضوع

 ،انحراف از محدودیتمتفاوت در سطوح احتمال  به زمین

و سطوح عدم اطمینان معین با  1/1های با گام 1تا  1/1از 

ب -1الف و  -1های شکلدر درصد  91و  21، 11مقادیر 

با کاهش شود که ملاحظه می ،در هر دو شکلآمده است. 

 سیستم در مقابل)افزایش محافظت میزان سطح احتمال 

میزان ثابت، و در سطوح عدم اطمینان معین حتیمت(  عدم

هکتار  در ب(-1الف( و سم )شکل -1مصرف کود )شکل 

همچنین، با افزایش سطح عدم اطیمنان افزایش یافته است. 

 یمقدار مصرف هر دو نهاده ،درصد 91به  11معین از 

 هب دهد.نشان میهکتار افزایش در  ایی و سمیکود شیم

میزان حفاظت سیستم در مقابل عدم  بینعبارت دیگر، 
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و شیمیایی های کود و استفاده از نهاده 1(ثباتحتمیت )

در ادبیات موضوع،  برقرار است. 2یک رابطه الاکلنگی ،سم

های کود و ای که تحلیل حساسیت  مصرف نهادهمطالعه

سازی استوار بررسی سم را با استفاده از مدل بهینه

به منظور  تحلیل حساسیتاما،  .یافت نشدنموده باشد، 

در  ،خصوص آبه بها نهاده مصرف سایر  بررسی 

 چانگ و همکاران ،(2119) صبوحی ومردانیت مطالعا

مورد استفاده قرار  (2119) ه و همکارانیب و (2118)

افزایش میزان  نتایج حاکی از این است که باو گرفته 

 یمحافظت سیستم در مقابل عدم حتمیت، مصرف نهاده

 . نشان داده استیش انظر افزمورد

 

   
 ب شوشترنادر شبکه آبیاری و زهکشی میا εو  p احتمال در سطوح مختلف کود )سم( به زمیننسبت  -1شکل 

 

های تولید و میزان مصرف سایر نهاده 1جدول 

 یهمچنین میزان سود حاصل از اجرای الگوی بهینه

مورد  یدو سناریودر کشت را در حالت جاری و 

مصرف آب آبیاری در هر دو  دهد.می ، نشانبررسی

با افزایش مقدار سطح احتمال  لیو یافته کاهش  ،سناریو

p،  موضوع در رابطه با  است. این بودهاین کاهش کمتر

 یو در الگوی بهینهصادق بوده نیروی کار نیز  ینهاده

شایان کاهش یافته است.  ،کشت در شرایط عدم حتمیت

 از نظر اقتصادی، این کاهش نیروی کارکه ذکر است 

؛ اما از نظر اجتماعی با هشد منجر به ایجاد سود بیشتر

توجه به نرخ پایین اشتغال در منطقه، منجر به افزایش 

 8بیکاری  خواهد شد. البته این افزایش قابل توجه نبوده )

نیروی کار( و با توجه به اوضاع بکارگیری درصد کاهش 

از نظر مصرف کود و  مورد بررسی بحرانی مناطق

                                                           
1 Robustness 

قی به نظر منط کار ، این کاهش نیرویسموم شیمیایی

آلات کشاورزی در هر ساعات استفاده از ماشین رسد.می

دو سناریو تفاوت محسوسی با الگوی جاری ندارد. دلیل 

تفاوت اندك در میزان استفاده از این نهاده در  ،لین امر

البته با کاهش سطح انواع محصولات مورد بررسی است. 

 خلاف آلات براحتمال، میانگین ساعات استفاده از ماشین

کی ه اندی دیگر نه تنها افزایشی نشان نداده، بلکدو نهاده

کاهش سطح زیرکشت درصد(.  4/1نیز کاهش یافته است )

 2ای و لوبیا در سناریوی محصولاتی مثل ذرت علوفه

، که بالنسبه نیاز بیشتری به کار 1نسبت به سناریوی 

آلات دارند و همچنین افزایش سطح زیرکشت ماشین

ها به کار محصولاتی مثل جو و گندم که نیاز آن

تواند دلیل کاهش هرچند اندك آلات پایین است، میماشین

ی آلات در مقایسه با دو نهادهاستفاده از ماشین ساعت

2 Trade-offs 

1
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1.5

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

م 
س
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ن
(

kg
.h

a-1
)

سطح احتمال انحراف از محدودیت

ب

ε=0.1 ε=0.2 ε=0.3
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 منجر ،الگوی کشت بهینه در هر دو سناریودیگر باشد. 

درصد  29 به میزان به افزایش سود ناخالص در هکتار 

با افزایش حفاظت سیستم در مقابل عدم  و گردیده است

محسوسی نداشته است. این  تغییر ،حتمیت، میزان سود

 بیه و همکاران ایج حاصل از مطالعاتنت مغایر با نتیجه

( 2111)بولی و همکاران  و (2119) تان و زانگ ،(2119)

 ،در مطالعات یاد شده لازم به توضیح است کهباشد. می

تولید( به عنوان  یکاهش هزینهافزایش سود ناخالص )

مورد توجه قرار گرفته هدف اصلی یا یکی از اهداف مهم 

سود ناخالص تنها در  ،مطالعهاین در در حالی که است. 

لحاظ گردیده است. ( 19 یمحدودیت حداقل  سود )معادله

اجباری به افزایش سود این مطالعه،  مدل پیشنهادیدر 

مدنظر میزان سود جاری  ینصرفاً تأمو  نبودهناخالص 

افزایش سود ناخالص در  ،بنابراین. ستاقرار گرفته 

محسوب  یک مزیتادی از نظر اقتصبرای این مدل  ،هکتار

   گردد.می

 

به ازای کشت یک های تولید کشاورزی به همراه سود ناخالص نهادهسایر میزان مصرف جاری و بهینه میانگین  -5جدول 

 مورد بررسیسناریوهای هکتار  از محصولات کشاورزی در 
 2سناریو  1سناریو   

مقدار  

 جاری

درصد  مقدار بهینه

 تغییرات

 درصد تغییرات مقدار بهینه

 -11/1 11191 -11/9 11911 11911 آب آبیاری )مترمکعب در هکتار(

 -9/1 9/29 -4/1 4/29 1/29 ماشین آلات )ساعت در هکتار(

 -18/8 91 -24/24 21 99 روز در هکتار(-نیروی کار )نفر

در میلیون ریال سود ناخالص )

 هکتار(

81 9/111 9/29 111 11/29 

 های تحقیقمنبع: یافته         

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

اراضی  یحاضر، به تخصیص بهینه یدر مطالعه

 ب شوشتر با درنظراآبیاری و زهکشی میان یپایاب شبکه

با و بدون  یدو سناریو در پایداری کشاورزیگرفتن 

-از مدل برنامهبرای این منظور، عدم حتمیت پرداخته شد. 

 گردید.استوار استفاده  یهطی کسری چندهدفخریزی 

 ،سطوح متفاوت احتمال در ،سناریودو در حل مدل 

( و عدم اطمینان pانحراف هر محدودیت از کران خود )

نتایج نشان داد که استفاده از  گرفت.انجام ( εمعین )

دستیابی به هدف  ،کشت در هر دو سناریو یالگوی بهینه

های مناسب و بهینه از نهاده یاستفاده اصلی مطالعه یعنی

 رامحیط زیست )کود و سموم شیمیایی(  یکنندهمختل

البته باید توجه داشت که مصرف این پذیر نمود. امکان

جمله آب  های مهم ازنهادهها و همچنین سایر نهاده

آبیاری و زمین زراعی با افزایش حفاظت سیستم در 

جا از آن  دهد.کمتری نشان می مقابل عدم حتمیت، کاهش

های عدم حتمیت در دادهاحتمال  ،در دنیای واقعیکه 

 یاستفاده از نتایج سناریولذا  مورد استفاده بیشتر است،

 .شودپیشنهاد می برای اعمال تغییرات در الگوی کشت 2

با توجه به اینکه برخلاف سیاست اعمال شده در کاهش 

کشت این ای، سطح زیرطح زیرکشت ذرت علوفهس

محصول در الگوی بهینه افزایش یافته است، لذا توصیه 

شود دولت مجوز کشت این محصول را به همراه می

محصول جو که در هر دو سناریو افزایش قابل 

است، صادر نماید. البته این نمودهای را تجربه ملاحظه

توصیه با احتیاط و در صورت اجرای کل الگو پیشنهاد 

مقابله با عدم کاهش میزان مصرف آب برای   گردد.می

 9)درصد کاهش( نسبت به حالت قطعی  1/1آبیاری )



 222                                                                  هاینهاده از مناسب  استفاده بر تأکید با زراعی محصولات کشت یبهینه الگوی تعیین

درصد کاهش(، ایجاد تسهیلات مناسب برای افزایش 

، پیشنهاد 2 یراندمان آبیاری در الگوی کشت سناریو

کشاورزان به اجرای  از یک سو ،با این عملشود. می

الگوی پیشنهادی ترغیب شده و از سوی دیگر، میزان 

مصرف آب که با اجرای الگو مورد تهدید قرار گرفته بود، 

کاهش خواهد یافت.با توجه به اینکه اکثر کشاورزان این 

ه صورت و بکشت نموده های دولتی منطقه در زمین

پردازند، یکی از میرا ها این زمینبهای انه اجارهسالی

 بلندمدت یاجارهتعیین تواند مهمترین این تسهیلات می

  ها باشد.برای این زمین

 سپاسگزاری

ارایه  02/179ی ح پژوهشی شمارهاین مقاله از طر       

شده به معاونت پژوهشی و فناوری دانشگاه علوم 

طبیعی خوزستان استخراج گردیده و  عکشاورزی و مناب

ی اجرای آن از طرف آن معاونت تامین گردیده هزینه

وسیله از معاونت پژوهشی و فناوری دانشگاه، است. بدین

 .گرددقدردانی می
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