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برداري از  سازي بهره هاي زراعي بر اساس بهينه شت سيستمك يارزيابي پايداري و تعيين الگو
  ريزي رياضي  با استفاده از الگوهاي غيرخطي برنامهكمنابع آب و خا

 
 

   ۱نوري... سيد هدايت ا  و*يدسخوفعباس اميني 

  )۲۶/۱۰/۱۳۸۹ :رشيخ پذيتار ؛  ۴/۶/۱۳۸۸: افتيخ دريتار(
 
  دهيكچ
م و ارتباط تنگاتنـگ ابعـاد محيطـي، اقتـصادي و     كاي از ديناميسم حا     پارچهكهاي زراعي مستلزم ارزيابي جامع و ي        العه پايداري سيستم  مط

 سيستم زراعي، علاوه بر بهبود وضعيت پايداري و حفاظـت  كوري مصرف آب در ي سازي تخصيص و افزايش بهره بهينه. ستاجتماعي آنها 
ريـزي رياضـي    هاي برنامه شمار زيادي از مدل. هاي اقتصادي و اجتماعي را نيز در پي خواهد داشت           ش خسارت ، كاه كاز منابع آب و خا    

 ـهاي اخير توسعه پيدا  هاي زراعي در دهه ريزي و مديريت سيستم براي تحليل و ارزيابي جوانب مختلف برنامه     مقالـه حاضـر بـه    . انـد  ردهك
شت متناسب با كترين الگوي  طقه روستايي براآن جنوبي در شرق شهر اصفهان و تعيين مناسبارزيابي سيستمي پايداري در سيستم زراعي من

گانه محيطي، اقتصادي و اجتماعي، دو معيار نسبي حصول بيشترين عايدي اقتصادي و ايجاد بيشترين     به منظور تلفيق ابعاد سه    . پردازد  آن مي 
سـازي   بهينـه . انـد  هايي براي پايداري سيـستم تعريـف شـده    به عنوان شاخصشاورزي،  كازاي هر واحد مصرف آب        هاي اشتغال به    فرصت
هدفه و چندهدفه  كريزي رياضي ي هاي برنامه گيري از مدل   ، با بهره  »ايجاد اشتغال به مصرف آب    «و  » سود خالص به مصرف آب    «هاي    نسبت

ي هر واحـد مـصرف آب كـشاورزي در سـناريوهاي        در ادامه با محاسبه و مقايسه كارايي اقتصادي و اجتماع         . سري صورت گرفته است   ك
 و كشت منطقه با توجه به منابع موجود آب و خاكترين الگوهاي  ريزي خطي و كسري، مناسب هدفه و چندهدفه برنامه كهاي ي مختلف مدل

  .نيروي انساني تعيين و معرفي شده است
  
  
  

   چندهدفهيريز سري، برنامهكريزي  شت، برنامهكهينه هاي زراعي، الگوي ب ارزيابي پايداري، سيستم : يديلك  يها واژه
  
  
  
  
  

  
  

  ريزي، دانشگاه اصفهان ريزي روستايي، دانشكده علوم جغرافيايي و برنامه به ترتيب استاديار و دانشيار برنامه .۱
  amini@1tr.ui.ac.ir: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك  و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوممجله 

۱۰۰  

  مقدمه
شاورزي هر اقتصادي را كهاي اصلي بخش  منابع محيطي سرمايه

دهد و به همين جهت پايداري اين منـابع از اهميـت     يل مي كتش
پايداري مفهوم خيلي جديدي نيست و      . اساسي برخوردار است  

طبعاً بشر همواره مايل به حفظ و ماندگاري منابع حيـات خـود            
ه موضوع حفظ كبوده است، ولي حداقل از حدود دو قرن پيش          

ها مطرح شـد، مفهـوم پايـداري     د جنگلو نگهداري و ادامه تولي  
هـا    پايداري تا مدت  ). ۲۰(مورد توجه جامعه علمي قرار گرفت       

   و يا پايداري منابع طبيعي قابلكولوژيكتنها در مفهوم پايداري ا
توسـط  » توسـعه پايـدار   «ه  كاما از زماني    . رفت  ار مي ك تجديد به 

 ۲۱ل   تعريف شد و دسـتورالعم     ۱۹۸۷ميسيون برانتلند در سال     ك
 تهيـه  ۱۹۹۲نفرانس جهاني محيط و توسعه در ريو در سال          كدر  
د، پايــداري مفهــومي بــسيار گــسترده يافــت و در ســه بعــد ش ـ
پايـداري در   . ، اقتـصادي و اجتمـاعي مطـرح گرديـد         كولوژيكا

بـه آن  ) ۱۱(اران ك ـانوِي و هم ك ـ طور كه   همان كولوژيكمفهوم ا 
وليـد مـداوم در     اشاره دارند، يعني حفظ توانايي سيستم بـراي ت        

 حفظ توان انطباق    به معني پايداري در اين ديدگاه     . برابر تعرض 
و ) ۳(امل سيستم با محيط و تغيير و تحـولات آن     كو سازگاري   
ار ك ـتوان ان نمي.  است )۲(پذيري    پذيري و برگشت    توان انعطاف 

جانبـه مفهـوم پايـداري،        رد كه با وجود ابعاد گـسترده و همـه         ك
ه در ابعـاد    كاي   مفهومي است ريشه   كلوژيوكهمچنان پايداري ا  

). ۱۲(شـود   يـد مـي  كديگر اقتـصادي و اجتمـاعي نيـز بـر آن تأ         
ليـدي در ادبيـات   كعنـوان مفهـومي    پايداري در بعد اقتصادي به 

هـاي   ه ويژگـي ك ـ توسعه پايدار مطـرح اسـت و گذشـته از ايـن          
هاي اقتـصادي     رد، بر جنبه  ك را حفظ خواهد     كولوژيكپايداري ا 
در توضـيح مفهـوم پايـداري       ) ۲(رائو  . ندك يد مي كيز تأ سيستم ن 

را  ه آنكــاشــاره بــه تعريفــي از توســعه پايــدار اقتــصادي دارد 
 ـكريزي صـحيح منـابع اقتـصادي و ا          برنامه اي  گونـه   بـه  كولوژي
ل اقتصادي منابع براي هميشه حفظ و اصل        كه ارزش   كداند    مي

ه ك ـان نمـود     اذع ـ با اين وجود، بايد   .  باقي بماند  سرمايه هميشه 
توانـد    تعريف معيني از پايداري نه وجود دارد و نـه لزومـاً مـي             

ارآمـدتر از تعـاريف ديگـر       كتـر و      ه منطقي كوجود داشته باشد    

 ـ ). ۱۸ و   ۷(پايداري باشـد     لـي از مفهـوم   كبنـدي    جمـع كدر ي
عنـوان مفهـوم بنيـادي توسـعه          ويژه پايداري به    پايداري منابع به  

 از   ه عبـارت  كا سه وجه اساسي دارد      پايدار، پايداري سه جنبه ي    
ارآمدي و تعادل و پايداري يعني رعايـت همـواره و           كحفاظت،  

حفاظت شرط اوليه پايداري و ). ۱۳ ( استسه وجه  اينزمان هم
نقطه آغازين و اساسي در پايداري است و خود داراي دو سويه            
اساسي شامل نگهداري منابع و جلوگيري از تخريـب محـيط و            

حيا و بـاروري منـابع و ايجـاد شـرايط مناسـب بـراي        ازمان  هم
ارآمـدي  كمنظـور از    . باروري و رشد قدرت توليد طبيعت است      

منابع در . برداري منطقي از منابع است طور ساده همان بهره نيز به
سان براي مصرف منـابع موجـود   اختيار انسان محدود است و ان     

دي منابع در واقع ارآمكمفهوم . ندك عاقلانه و با برنامه عمل    بايد
پاسخ و تدبير انسان براي استفاده صحيح از منابع در برابر ايـن             

 وجه سوم پايداري حفظ تعادل و موازنـه         ولي. محدوديت است 
تعـادل در واقـع حفـظ    . در منابع موجودِ در اختيار انسان اسـت   

تنهـا   موازنه موجود در طبيعت و عدم ايجاد نقصان در طبيعت نه      
توانند از  ه ميكهاي آينده است  ه براي نسلكبراي نسل حاضر بل

د، ش ـطور فشرده بيـان     بنابر آنچه به  . مواهب موجود بهره جويند   
 ظرفيت محدود وجود دارد و هر محيطي كبراي منابع محيطي ي

ظرفيت در واقع توانايي محيط . طبعاً ظرفيت خاص خود را دارد
رابر فشار و يا پديده محيطي براي تحمل تغيير و حفظ گونه در ب

ه در ك ـاين همان چيزي اسـت   ). ۲۶(برداري جديد است     و بهره 
پـذيري از   پذيري و يا توان انعطـاف  عنوان بازگشت سطور قبل به 

شرط اساسي استفاده پايـدار از طبيعـت، رعايـت         . رديمكآن ياد   
تحليل و يا سنجش پايداري نيز در       . ظرفيت منابع محيطي است   

حليـل پايـداري مبنـا و معيـار     ت. واقع تعيين اين ظرفيـت اسـت   
ه ميـزان  ك ـعقلايي بـراي تعيـين اسـتانداردهاي محيطـي اسـت       

تحليل پايداري به نوعي . ندك نترل ميكبرداري از منابع را تعيين و  بهره
ننده ميزان و معيار فاصله بين وضـعيت پايـدار و       ك ننده و بيان  ك تعيين

حليـل  در ت). ۱۰( پديده محيطـي اسـت     كاوليه و وضعيت جديد ي    
 ظرفيت منابع و ماندگاري اقتصادي در ارتباط با نياز زمان همپايداري 

   ).۲۶(شود  نترل ميكتوسعه مورد نظر بررسي، تحليل و 
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   …هاي زراعي بر اساس   کشت سيستمیارزيابي پايداري و تعيين الگو 

۱۰۱  

عنوان منابع اصلي توليد،   بهكويژه آب و خا منابع محيطي به  
. شاورزي اسـت  ك ـترين موضوعات در حيطه اقتـصاد         از اساسي 

ه تمامي جهـان  كاساسي است هاي  ي از چالشكپايداري منابع ي 
 ـ   شور مـا ايـران بـه   ك ـو از جمله   در . روسـت  هشـدت بـا آن روب

شاورزي پايداري اين منابع بيش و پيش از هـر چيـز بـه نـوع        ك
. شت وابـسته اسـت  ك ـبرداري از منـابع و شـيوه و الگـوي            بهره

شاورزي ايران از موضوعات اساسـي  كموضوع آب در مطالعات     
زي و از جملـه در منطقـه        ك ـمرخصوص در منـاطق      هليدي ب كو  

شاورزي مبحثـي گـسترده و داراي ابعـاد      ك ـآب  . اصفهان اسـت  
 از اين ميان بحث تخصيص بهينه منابع آب وليگوناگوني است 

ــه ــه  ب ــاد ناحي ــاتي در ابع ــژه در مطالع ــش كوچــكاي و  وي ، نق
. شاورزي دارد ك ـهـاي     تري نسبت به سـاير شـاخص        نندهك تعيين

 ـ  در ارزيابيي اساس يمعيارها رت ا پايداري منابع آب زراعـي عب
يفيت آب و ك آب قابل دسترس، يفرايند گردش آب، موجود: از

در اين مطالعه از ميان معيارهاي فوق تنها بر .  استوري آب بهره
 در بخش   يآبمك. ز شده است  ك آب تمر  يمعيار مقدار يا موجود   

عـلاوه بـر   . شاورزي استكترين مسئله شور مهمكاي از    گسترده
ثرسـازي درآمـد خـالص و       كعوامل مهم ديگري مانند حدا    آب،  

ــدا  ــاد ح ــصادي، ايج ــدي اقت ــتكعاي ــتغال و   ثر فرص ــاي اش ه
هاي اقتصادي و اجتماعي  عنوان جنبه ها نيز به  سازي هزينه   حداقل

هاي زمين قابـل      پايداري يك سيستم زراعي، در كنار محدوديت      
  .  آب مورد توجه قرار گرفته استيشت و موجودك

ه همـواره در  ك ـتـرين سـؤالاتي       ترين و علمي   بزرگي از   كي
طور خاص موضوع پايـداري مطـرح         موضوع منابع محيطي و به    

در . است، چگونگي ارزيابي، سنجش و تحليـل پايـداري اسـت      
ويژه از زمان مطـرح شـدن انگـاره توسـعه پايـدار،               اين زمينه به  

هاي متنوعي نيز ارائه شده است  هاي بسياري شده و روش  تلاش
هـا   از جمله روش. وششي در اين زمينه است  كاين مطالعه نيز    و  

ردهــاي كو الگوهـاي ارائـه شـده بـراي ارزيـابي پايـداري، روي      
منطقه مورد مطالعه اين تحقيق ناحيـه       . ريزي رياضي است   برنامه

املاً روستايي براآن جنوبي در شرق شهر اصفهان با دارا بـودن         ك
شت ك ـ عمـدتاً بـه   هكتار اراضي زراعي است    ك ه ۱۲۰۰۰حدود  

اي، يونجـه و     شش محصول عمده گندم، جو، برنج، ذرت علوفه       
ز مهـم توليـدات     ك ـاين ناحيه از جمله مرا    . پياز اختصاص دارند  

 ـ    زراعي در منطقـه اصـفهان مـي         درصـد  ۷۰ بـه  كباشـد و نزدي
عـلاوه بـر   . شاورزي اشتغال دارندكجمعيت شاغل آن در بخش     

عميـق، بخـش      يق و نيمـه   هاي عم   وجود تعداد بسيار زيادي چاه    
دليل واقع شـدن در  ه قابل توجهي از آب مورد نياز اين ناحيه، ب      

وقوع . شود  رود، از اين طريق تأمين مي       مجاورت رودخانه زاينده  
هاي گذشته و نيز تغييرات       سالي در سال   كهاي متوالي خش    دوره
لان در  ك ـهـاي     هـا از سـوي مـديريت        ه در اين سـال    كاي    عمده

ــابع آ  ــصيص من ــراي   تخ ــه ب ــن رودخان ــب اي ــاي  اربريك ه
شاورزي صورت گرفته، از سويي پايـداري منـابع آب و از        كغير

هاي جدي مواجه     نان منطقه را با چالش    كسوي ديگر معيشت سا   
رو مطالعه حاضر به موضوع اصـلاح شـيوه           اين از. ساخته است 

 رشـد  زمـان   هـم ه  كنحوي    ، به كاربري منابع توليدي آب و خا     ك
ترين   عنوان اصلي    درآمد و اشتغال منطقه را نيز به       بالقوه و مداوم  

 ـ        جنبه  سيـستم تـضمين     كهاي اقتصادي و اجتماعي پايـداري ي
يد بر حفاظت و پايـداري  كبنابراين علاوه بر تأ. پردازدنمايد، مي 

ردن مــصرف آن، ابعــاد كــمنــابع آب منطقــه از طريــق حــداقل 
 عايدي  ثرسازيكاقتصادي و اجتماعي پايداري نيز در قالب حدا       

بـراي ايـن   . اند هاي اشتغال مدنظر بوده اقتصادي و ايجاد فرصت 
 Fractional(سري ك ـريـزي   منظور مدل تحقيق در قالب برنامـه 

programming(    سـود بـه    «هـاي     ارا نمـودن نـسبت    ك ـ، با هدف
 يهـا عنـوان شـاخص   به» اشتغال به مصرف آب «و  » مصرف آب 

 تحقيق،  زمان  مه در قالب اهداف     ي سيستم زراع  ك در ي  يپايدار
تدوين و بـا اجـراي سـناريوهاي مختلـف در قالـب الگوهـاي               

شت در راسـتاي اهـداف      ك ـترين الگوي     شت، مناسب كمختلف  
ترتيـب هـدف اصـلي و عمـده           اين  به. مطالعه معرفي شده است   

هـاي رياضـي غيرخطـي        ريـزي   رد برنامـه  ك ـمطالعه تـشريح روي   
هـاي   سيستمعنوان روشي براي ارزيابي و سنجش پايداري در          به

عنـوان   طور خاص ناحيه زراعـي بـراآن جنـوبي بـه    ه زراعي و ب  
. استهنگ با ديگر عوامل توليد   آ  نمونه موردي، در ارتباط و هم     

رد ك ـدر ادامه ايـن بخـش و پـيش از پـرداختن بـه معرفـي روي         
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۱۰۲  

هدفه و چندهدفه  كهاي ي سري در حالت  كريزي    هاي برنامه   مدل
 ـ     و مباني نظري تناسب اين روش بـراي         ك ارزيـابي پايـداري ي

اربردهاي آن در كها، چند مورد از  سيستم در بخش مواد و روش
  .نيمك ر ميكادبيات موضوع را ذ

ريـزي رياضـي بـراي        هـاي برنامـه     ارگيري مـدل  ك ـ  هگرچه ب 
اي  هاي زراعي داراي سابقه و دامنـه بـسيار گـسترده            ريزي  برنامه

ريـزي    برنامهها يعني است اما استفاده از نوع خاصي از اين مدل      
سري براي منظور خاصي مانند ارزيـابي پايـداري، موضـوعي           ك

 بـا  يا در مطالعـه ) ۱۹(وميناسـيان  كلارا و استان . تقريباً تازه است  
، »ي پايـدار ي ارزيـاب  ي بـرا  ي ابـزار  يسرك ـ يريـز   برنامه«عنوان  
 ي معيارهـا ي ارزيابيرد را براك مختلف اين روي  ي نظر يها  جنبه
 آن را نـشان     يارايك ـ يو بـا ارائـه مثـال       نمـوده    ي بررس يپايدار
در مطالعـه خـود بـا عنـوان         ) ۹(اران  ك ـاسترودز و هم  ك. اند  داده

سري با معيارهاي اقتصادي، كهاي چندهدفه  نويسي با مدل جيره«
ه ك ـانـد     ته را برجسته نمـوده    ك، اين ن  »محيطي  اي و زيست    تغذيه

در اي دام  هـاي تغذيـه   هـاي برنامـه   اهش هزينهكعلاوه بر هدف    
هـاي چندهدفـه    نويـسي، از طريـق مـدل     هاي مرسوم جيـره     مدل

ارايي كــثرسـازي  كتـوان بـه هـدف حدا     مـي چنـين  هـم سري ك ـ
ــست  ــ زي ــي ي ــيب  كمحيط ــوگيري از آس ــا جل ــره ب ــاي   جي ه
) ۸(ابالرو و هرناندز ك. محيطي غير قابل قبول دست يافت  زيست

 ـ  هاي برنامه   وري در مدل    بهبود بهره «اي با عنوان      در مطالعه  زي ري
 مـدل آرمـاني در دو      ك، با تدوين ي   »سريكآرماني با معيارهاي    

هـاي معـرف    سري، بهبـود شـاخص    ك ـحالت اهـداف خطـي و       
سري نسبت به حالت خطي ضمن حـل    كوري را در حالت       بهره

با تـدوين مـدلي   ) ۱۶(اران  كگومز و هم  . اند   مثال نشان داده   كي
سـتفاده از  وبـا بـا ا  كبرداري از جنگـل در        ريزي بهره   براي برنامه 

 ـ  ك ـريـزي آرمـاني       هاي برنامـه    مدل سـاله،  ۲۵ دوره   كسري در ي
ها و جلـوگيري از       ارهايي را براي حفاظت بلندمدت جنگل     ك راه

سري كمحيطي    نابودي آنها از طريق لحاظ نمودن اهداف زيست       
اران ك ـپومـار و هم   . نار ديگر اهداف اقتصادي ارائه نمودند     كدر  

ــوان نيــز در مطالعــه) ۲۴( ــا عن اهش غلظــت فــسفر در كــ «اي ب
هـاي   محيطـي بـه مـدل     هاي دام با افزودن اهـداف زيـست         جيره

سري در مـدل   ك ـ، تحقق اين امر را با تعريـف اهـدافي           »مرسوم
در ) ۲۱(اران كــمــاروس و هم. انــد نويــسي دنبــال نمــوده جيــره
سـازي در محـيط زيـست و     هـاي بهينـه     مـدل «اي با عنوان      مقاله

العات انجام شده در اين رابطه با       ، به برخي از مط    »توسعه پايدار 
  .اند ريزي رياضي اشاره نموده هاي برنامه استفاده از انواع مدل

 
  ها مواد و روش

  ريزي رياضي ردهاي برنامهكتحليل پايداري و روي
ــه از ) Fractional programming, FP(سري كــريــزي  برنام
 Mathematical(ريـزي رياضـي    هـاي برنامـه   ترين مدل معروف

programming, MP ( ه نـسبتي از دو تـابع   كبراي اهدافي است
ريزي و مديريت  اربردهاي فراواني در برنامهكها  اين مدل .هستند

هاي ناشـي از   و پيچيدگي) ۲۵(هاي زراعي دارند  منابع و سيستم  
شاورزي و ك ـ و عدم حتميت در مـسائل        كغيرخطي بودن، ريس  

هـاي   توان با فـرم  گيري را مي    نيز افزودن تعداد معيارهاي تصميم    
هـاي    و افزودن تعداد توابـع هـدف در مـدل         ) غيرخطي(سري  ك

هـاي   هـا نيـز ماننـد مـدل      در اين مدل  ). ۱۹(رياضي لحاظ نمود    
، )Data Envelopment Analysis, DEA(ها  تحليل پوششي داده

ثرسازي نسبتي كگيري از طريق حدا    ارايي چندين واحد تصميم   ك
مـورد مطالعـه    ) هـا   نهاده(ها    وروديبه  ) ها  ستانده(ها    از خروجي 

 را  MPه بتـوان    كشاورزي، هرجا   كهاي    در سيستم . گيرد  قرار مي 
  روشي طبيعي براي بررسـي و مطالعـه پايـداري            FPار برد،   ك  هب

هاي اخير    تلاش محققان در سال   ). ۱۹(رود    شمار مي   ها به   سيستم
ت ميك كبيشتر در راستاي ارزيابي و محاسبه پايداري در قالب ي

هـاي مختلـف    هـا و شـاخص   و اندازه واحد، بـر اسـاس مؤلفـه     
هـاي   گيـري  هاي مختلفي از قبيل تـصميم       روش كمك پايداري به 
بوده ) Multi Criteria Decision Making, MCDM(چندمعياره 
ان ك ـرد را ام  ك ـمزيـت ايـن روي    ) ۱۷( مثال هانـسن     ياست؛ برا 

ر ك ـ ذ تحليل و مقايسه اقـدامات متفـاوت در راسـتاي پايـداري           
ــي ــدك م ــي. ن ــن رويول ــ اي ــان ك ــز هم ــور  رد ني ــط ه لارا و ك
. لاتي مواجـه اسـت    كدارند با مش    بيان مي ) ۱۹(وميناسيان  كاستان

 رسـيدن بـه اجمـاعي پيرامـون جوانـب و      كـه  آنچون علاوه بر   
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   …هاي زراعي بر اساس   کشت سيستمیارزيابي پايداري و تعيين الگو 

۱۰۳  

 ـ    كل است، تر  كهاي پايداري مش    مؤلفه  كيب آنها براي محاسبه ي
شان  اهميت نسبيدهي آنها براساس   اندازه واحد نيز مستلزم وزن    

هايي نيز  در اين راستا تلاش. تري است ه خود امر پيچيدهك است
منظـور بررسـي و تبيـين        هاي ديگري بـه     براي تدوين چارچوب  

بـا اشـاره بـه    ) ۱۴(فونتس  . مسائل پايداري صورت گرفته است    
ردهاي اندازه واحد براي پايداري،   كه گرچه در روي   كاين مطلب   

هاي پايداري را محاسبه نمـود و   ي مؤلفه هاي واقع   توان انداره   مي
هاي مختلـف در راسـتاي      بر مبناي آن به تحليل و مقايسه گزينه       

هـاي   تر از تعريف حالت  مفيدتر و راحتوليپايداري پرداخت،  
 چارچوب كاقدامات و اعمال در ي» مرز پايداري «پايدار، تعيين   

مرزهـاي فـضاي   «مبناي اين چارچوب بر تعريـف   . جديد است 
، بـا نـشان دادن   »)Borders of a sustainability space(يداري پا

ه ادامه آنها در آينده منجر به ناپايداري سيستم     كهايي است     رويه
ه گرچه در ايـن چـارچوب   كدارد    وي در ادامه بيان مي    . شود  مي
تـوان شايـستگي نـسبي        شود، اما مي    ليت پايداري استنتاج نمي   ك

بـه ايـن ترتيـب    . استنتاج نمـود هاي مختلف را     اقدامات و رويه  
هـاي مختلـف      ها و رويه    جا عواقب گزينه  كه  كشود    مشخص مي 

در اين چارچوب هدف صرفاً     . آميز خواهد بود    در آينده مخاطره  
ها و حـداقل      ثرساختن خروجي كه حدا كثرسازي نيست، بل  كحدا

بنابراين در تبيين پايداري بايستي . ها مطرح است ساختن ورودي
هاي اقتصادي  هاي مطلوب يا شاخص  ح خروجي به مقايسه سطو  
عبـارت   بـه . هاي نامطلوب پرداخت ها يا خروجي  با سطوح نهاده  

دارد، در حالـت پايـدار    بيان مي) ۲۲(ه مانتيث  كگونه   ديگر همان 
 ـ واحد تغيير در منـابع را بـه     واحـد خروجـي حـداقل    كازاي ي

جاز ثر سطح خروجي مكاين ايده، يعني دستيابي به حدا   . نيمك مي
ها بـراي     ارگيري حداقل سطوح نهاده   ك ها يا به    با سطحي از نهاده   

دستيابي به سطح مطلوب ستانده، در واقـع جـستجوي اسـتفادة            
عنوان شـرط ضـروري پايـداري در         ارا از منابع به   كلحاظ فني     به
اين ايده بـه    ). ۱۹(است  ) Preventive( چارچوب بازدارنده    كي

مطرح ) Paretian efficiency(ي »ارايي پارِتوكبهينگي يا «مفهوم 
ه مجموعه اقدامات   كبه اين معنا    .  منجر خواهد شد   MCDMدر  
معنـاي   هـاي بيـشتر پايـدار، لزومـاً بـه         عبارتي وضعيت   ارا يا به  ك

هـاي    بيني قطعي يا احتمالي پايداري نيست و فقط شاخص          پيش
هـايي بـا مخـاطرات و     حـل  هـاي مطلـوب، راه      پايداري يا ستاده  

. شـوند  متري براي پايداري سيستم محسوب مي   كوار  عواقب ناگ 
ي كعنوان ي   شاورزي به كارايي مصرف آب    كدر اين راستا مسئله     

 سـطوح   چنـين   هـم . ترين مسائل پايداري مطرح است      از گسترده 
هاي اشتغال نيـز از جملـه    مناسب درآمد خالص و ايجاد فرصت   

ي هاي اقتصادي و اجتماعي مورد نياز بـرا         ترين خروجي   اساسي
 سيــستم زراعــي و نگهــداري مــردم در سيــستم كپايــداري يــ

 ـ          بنابراين مـي  . شوند  محسوب مي   كتـوان مـسئله را در قالـب ي
MCDM    ثرسـازي سـطوح درآمـد خـالص و         ك با سه هدف حدا

سـازي مـصرف آب فرمولـه         هاي اشتغال و حداقل     ايجاد فرصت 
تـوان مـسئله را     مـي چنـين  همنمود، اما با توجه به مباحث فوق     

هاي درآمد بـه مـصرف آب و ايجـاد            ثرسازي نسبت كحدابراي  
ه مسئله مديريت ك هنگامي. ردكاشتغال به مصرف آب نيز فرموله   

هـا    سيستم مطـرح اسـت، نـسبت      كهاي ي   ها و ستاده    مي نهاده ك
تـري بـراي بحـث در مـورد مـسائل             تر و جـامع     رد طبيعي كروي

و شاورزي هستند و علاوه بر آن بررسـي         كهاي    پايداري سيستم 
ه كگونه  همان(هاي حاصل را نيز   حل  بحث در مورد مجموعه راه    

به اين ترتيب داشـتن دو      . نندك تسهيل مي ) در ادامه خواهيم ديد   
هـاي   حـل  تعداد راه(ارا كجاي سه هدف، ابعاد مجموعه  هدف به 
تـر شـدن فرآينـد        ند و باعث راحت   ك  مي تر  كوچكرا  ) مجموعه
. شـود  مـي ) اراك ـجموعـه  حل از م  راهكانتخاب ي(گيري   تصميم

ننـد،  ك اشاره مي ) ۲۵(ه رومرو و رِحمان     كطور   لي همان كطور   هب
ارا وجـود   كرابطه مستقيمي بين تعداد اهداف و اندازه مجموعه         

ها در تدوين مسائل پايداري، بـا         بنابراين استفاده از نسبت   . دارد
هاي بـا بهتـرين سـطح دسـتيابي      حل  اطمينان از انتخاب فقط راه    

  .ي مصرف واحد منابع همراه استازا به
  

  سريكريزي  برنامه
 بـردار متغيرهـاي   x بـردار ضـرائب،   d و   cلي چنانچـه    كطور   هب

 بـردار مقـادير سـمت    b مقادير ثابت و   β و Rn ، α تصميم در 
توان   را ميFP باشد، ساختار رياضي  Rmها در     راست محدوديت 
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۱۰۴  

 ـ    Sسر در   كمثبت بودن مخرج    با فرض    هدفـه   ك ، براي مسائل ي
  ): ۱۵(گونه نوشت  اين

};;|{:

)()(
mn

TT

RbxbAxRxSxst

xdxcgMax

∈≥≤∈=∈

++=

0
βα  

]۱[  
)(با اعمال تغيير متغيـر     β+= xdt T1  و txy  بـا فـرض   =.

سري فـوق را بـه فـرم    كتوان مسئله  سر، ميكمثبت بودن مخرج    
 ـ    برنامه  ـ  محـدودي كريزي خطي معمولي بـا ي  كت تـساوي و ي

  .صورت زير تبديل نمود  بهtمتغير اضافي 

]۲    [  
010 ≥=+≤−

+=

tytydbtAyst

ycgMax
T

T

,;.;: β

α   

ه ك ـروش فوق بر ايـن فـرض اساسـي بنـا نهـاده شـده اسـت                  
Ttyچنانچه ),(  جواب بهينه مدل تبديل يافته خطي فـوق  ك ي ′′

tyxباشد، آنگاه  سري اوليه  كاي براي مسئله       جواب بهينه  ′=′′
ــود  ــ). ۱۹(خواهــد ب ــه ب ــه رويه در ادام ــصر ب ــور مخت ــط رد ك

سري، ك ـريزي آرماني براي مسائل چندهدفـه بـا اهـداف             برنامه
  .پردازيم مي) ۱۶(اران كمطابق با روش گومِز و هم

 
   سريكريزي آرماني  برنامه

هاي خطي در صورت و       سري با عبارت  كچنانچه چندين هدف    
مثلاً از (دام از آنها مقدار مطلوبي ك هرمخرج داشته باشيم و براي

 وجود داشته باشد، مدل     uمانند  ) سريكهدفه    ك مدل ي  كحل ي 
  :آرماني براي حل مسئله عبارت خواهد بود از

                                                 ∑m mm nwMin .  
]۳[                                                     SXxts ∈..  

             0≥=−+
+
+

mmmmm
m

t
m

m
t
m pnupn

xd
xc ,;

β
α   

wm    وزن هدف m  ضرب اهميـت نـسبي آن    ه از حاصلك استام
آيـد و      مـي  به دسـت  ردن آن   كدر مخرج مناسبي جهت نرمالايز      

ترتيب متغيرهاي انحرافي مثبت و منفي   نيز بهpm  وnmمتغيرهاي  
براي خطـي  . هستند umب  ام در دستيابي به مقدار مطلو     mهدف  

هاي تساوي غيرخطي فـوق، هـر معادلـه را در             ردن محدوديت ك

mمخرج  
t
mxd β+  فرض مثبت بودن آن در فضاي تـصميم،       به

  .نيم تا در نهايت به مدل آرماني خطي زير برسيمك ضرب مي
                                                  ∑ ′

m mmnwMin  
]۴[                                                     SXxts ∈..  

               0=′−′++−+ mmmm
t
mm

t
m pnuxdxc )( βα  

                                                            0≥′′ mm pn ,  
هاي مدل خطي اخير معادل مدل غيرخطي فوق بوده و بين متغير    

  :انحرافي آنها رابطه زير برقرار است
]۵[      )();( m

t
mmmm

t
mmm xdppxdnn ββ +=′+=′  

  
  هاي مورد استفاده و مدل تحقيق داده
تار، سود خـالص يـا     ك هزينه بر ه   يپارامترهاهاي مربوط به      داده
 به دست Ni = pi.yi – ciه از رابطه ك(تار محصول ك بر هيعايد

محـصولات، از طريـق   ) Lik(تار كار بر ه  ك ي نيرو  و نياز  )آيد  يم
شاورزي شهرسـتان اصـفهان   كارشناسان خبره جهاد كمصاحبه با  

نامه هزينـه و     ميل پرسش كشاورزي منطقه و ت   كز خدمات   كو مر 
ــرنج، ذرت (درآمــد محــصولات زراعــي  شــامل گنــدم، جــو، ب

اقلام هزينـه  . آوري و پردازش شد    جمع) ، يونجه و پياز   يا علوفه
در ( اجـاره زمـين      يهـا    هزينه يمتار محصولات شامل تما   كبر ه 

 يسـاز    آمـاده  يها  بها، هزينه   ، آب ) بودن زمين  يصورت استيجار 
، عمليـات داشـت، عمليـات برداشـت و          ياشت، آبيار كبستر و   
ضرائب فني نياز آبي محصولات . ونقل محصول بوده است   حمل

برآورد نياز آب مورد نياز گياهـان عمـده زراعـي و            «گزارش  از  
 سـازمان  كتحقيقـات آب و خـا    ي مؤسـسه  از سو » شوركباغي  

ــتحقيقـــات  ــرمو ) ۴(شاورزي كـ ــاي  نـ  و OPTIWATافزارهـ
NETWAT ــه« طــرح ــه بهين ــصرف آب  ســازي و برنام ــزي م ري

، محاسبه و اسـتخراج     )۵ (ارانكتوسط عليزاده و هم   » شاورزيك
هاي مختلف سال از  موجودي منابع آب منطقه در ماه. شده است

زيرزميني و بر اسـاس آمارهـاي       مجموع دو نوع منبع سطحي و       
و اداره  » رود ميـراب زاينـده   «ت  كافزاري شر   نرم كموجود در بان  

اي اصـفهان محاسـبه و       هاي زيرزمينـي سـازمان آب منطقـه        آب
هاي مختلف نيـز بـر    ار در ماهكموجودي نيروي  . اند برآورد شده 
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   …هاي زراعي بر اساس   کشت سيستمیارزيابي پايداري و تعيين الگو 

۱۰۵  

شاورزي منطقـه و بـا      كار و شاغل در بخش      كاساس جمعيت بي  
ن بـرآورد  كهـاي نفـوس و مـس     ي سرشـماري  بـه آمارهـا    توجه
هاي مـدل، مقـادير سـمت          ساختار محدوديت  ۱ جدول. اند شده

 ـ. دهـد   ها را نشان مي     راست و ضرايب فني فعاليت     ر ك ـذه لازم ب
 محدوديت ۳ار، تنها ك ي محدوديت ماهانه نيرو۱۲است از ميان 

انـد  ها در نظر گرفته شده ماه تابستان در تدوين مدل   ۳مربوط به   
نظـر  ها نداشتند، صرف در جوابي تأثير كه  آندليل  ه   از بقيه، ب   و

ار در  ك يدليل نياز بيشتر به نيرو    ه  تواند ب ياين امر م  . شده است 
  .ها باشدفصل تابستان در مقايسه با ديگر فصل

 ك مورد استفاده در قالب ي يبر اين اساس ساختار مدل اصل     
 نمودن مجموعـه    اراك، براي   يسركريزي چندهدفه     مسئله برنامه 

صـورت زيـر فرمولـه و مطـابق روش          ه  سري تحقيق ب  كاهداف  
ريـزي   شناسـي برنامـه     شرح داده شده در قبل، بـر اسـاس روش         

  .سري حل شدكآرماني 

                                   












∑
∑

∑
∑

i ii

i ii

i ii

i ii

xW

xL

xW

xN
Eff

,

,
,

,
.  

                               s.t.  
          s∀                                       ∑ ≤

i
si Ax )(

  
 ∑ +≤

i
kbkaiik GWSWxIWR )..(. ηη      k∀ ]۶   [ 

 

         k∀                                 ∑ ≤
i

kiik MdxL ).
  
∑ ∑ =−

i i
SiSi xx 021 )()(

 

                                                      
∑ ≤

i
ii Crxc .

  

      
)۱۲ , ..., ۲ , ۱ = k     (و   )۱ ,۲ ,... , ۶ = i   (  0≥ix

  : در مدل فوق  

s 
 : s = ۲هاي بهاره و  شتك : s = ۱(انديس فصل زراعي 

  )هاي پاييزه شتك
k ۱, ۲, ... , ۱۲ (گانه سال۱۲هاي  انديس ماه = k(   
yi محصول ردكعمل iتاركه بر تنبرحسب ( ام( 

pi  محصول قيمت فروش iتنبرحسب ميليون ريال بر ( ام( 

Ni 
برحـسب  ( امiمحـصول   ) اي بـازده برنامـه    (سود خالص 

  )تاركهميليون ريال بر 

Li 
ل فـصل   كام در   i محصول   مورد نياز ار  كمجموع نيروي   

  )تارك بر ه روز-برحسب نفر (زراعي

Lik 
ام از  kام در مـاه     i محصول   مورد نياز ار  كمجموع نيروي   

  )تارك روز بر ه-برحسب نفر(سال 

Mdk 
ام از سـال    kدر مـاه     منطقه   اركنيروي   يموجودمجموع  

  ) روز-برحسب نفر(

Wi 
ل فـصل  ك ـ در امi محصول خالص آب آبياري مورد نياز 

  )تاركعب بر هك متر م۱۰۰۰برحسب (زراعي 

IWRik 
ام از  kام در مـاه     iخالص آب آبياري مورد نياز محصول       

  )تاركعب بر هك متر م۱۰۰۰برحسب (سال 

SWk 
ام از سـال    kهاي سطحي در دسترس در ماه         مجموع آب 

  )عبك متر م۱۰۰۰برحسب (

GWk 
ام از سال kهاي زيرزميني در دسترس در ماه  مجموع آب

  )عبك متر م۱۰۰۰برحسب (

ηa 
هاي سطحي در منطقه مورد مطالعـه        راندمان آبياري آب  

  )درصد(

ηb 
هـاي زيرزمينـي در منطقـه مـورد           اي آب راندمان مزرعه 

  )درصد(مطالعه 

ci 
برحـسب ميليـون    (ام  iتار محصول   كر ه بمجموع هزينه   

  )تاركريال بر ه
Cr برحسب ميليون ريال(ل موجودي سرمايه ك(  

  

 از يات مدوندليل در دسترس نبودن آمار و اطلاعه ، بCrپارامتر 
ريزي   مدل برنامهكه در گردش منطقه، از حل ي    ي سرما يموجود
  در اين مـدل   .  آمده است  به دست )  شده يواسنج(اليبره  كخطي  

، ه منطقـه تـدوين گرديـد      يشت فعل ـ ك ـ يه بـر اسـاس الگـو      ك
 از تـر  كوچكيا  (يشت فعلك تصميم معادل سطح زير  يمتغيرها

  ديت در ســـمت راســـت محـــدو ( ســـرمايهيو موجـــود) آن
 بصورت متغير در نظر گرفته شد تـا ميـزان آن بـرآورد              )سرمايه
  ).۶ و ۱(گردد 

  
  نتايج و بحث
 ـ  ( سـه سـطر اول       يها با توجه به داده    ، دوم  ) سـود  يضـرائب فن

 ـ  (و سوم   )  اشتغال يضرائب فن (  ي مـصرف آب ط ـ  يضـرائب فن
  ، سه تابع سود خـالص، ايجـاد اشـتغال و       ۱جدول  ) شتكدوره  
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك  و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوممجله 

۱۰۶  

  هاي مدل ئب فني متغيرها و مقادير سمت راست محدوديتماتريس ضرا. ۱جدول 

  
 يط ـ خيريز  برنامهيها از حل مدل  .  آمدند به دست مصرف آب   

دام از دو تـابع سـود و        ك ـ هر يثرسـاز ك حدا ي بـرا  يا هدفـه  كي
با مقـادير تـابع   ) ۱B و ۱A يسناريوها(شت  ك ياشتغال، دو الگو  

.  روز حاصـل شـد     - نفر ۶۰۵۴۵۴ ميليون ريال و     ۲۰۷۱۴۱هدف  
 و تـدوين  يعنوان مقادير آرمان   با در نظر گرفتن اين دو مقدار به       

) Linear goal programming (ي آرمـان يريـز   مـدل برنامـه  كي
 ي اين دو هدف و حل آن نيـز الگـو   زمان  هم يثرسازك حدا يبرا
با توجـه بـه توابـع       .  آمد به دست ) ۱C يسناريو (يشت ديگر ك

در ادامه با .  هستندي خطيهدف مربوطه اين سه سناريو الگوهاي 
دام از دو تابع سود و ك مطالعه، با تقسيم هريتوجه به هدف اصل

 سطور قبل بر تابع مـصرف آب، دو تـابع      اشتغال مورد اشاره در   
ه در واقـع بيـانگر دو   ك ـ حاصل شد   يسركهدف جديد در فرم     

 ي ارزيـاب ي مـورد بحـث در مـتن مقالـه، بـرا         يشاخص پايـدار  
از حـل جداگانـه دو مـدل      .  هـستند  ي سيستم زراع  ك ي يپايدار
مطابق الگـوريتم تـشريح شـده در    (هدفه  ك ي يسرك يريز برنامه

 يهـا   و حـل مـدل  يسـاز  ي خط ـيا بـرا ه ـ قسمت مواد و روش  
 نيز دو يسركدام از اين دو هدف  ك هر يبرا) يسرك يريز برنامه
با مقادير تابع هـدف     ) ۲B و   ۲A يسناريوها(شت ديگر   ك يالگو
، ايـن مقـادير در   يكلحاظ فيزي به.  آمدبه دست ۷۸۷/۰ و   ۳۴۸/۰

و اشـتغال   ) برحـسب ميليـون ريـال     (واقع بيـانگر ميـزان سـود        
 ي هـر واحـد آب مـصرف       يازا حاصـل بـه   ) روز -برحسب نفر (
مجدداً با در نظر گـرفتن ايـن دو مقـدار           . هستند) ۳mبرحسب  (
 ي آرمـان يريـز   مدل برنامـه   ك و تدوين ي   يعنوان مقادير آرمان   به
 يثرسـاز ك حدايبـرا ) Fractional goal programming (يسرك

فوق و حـل آن  ) يدو شاخص پايدار   (يسرك دو هدف    زمان  هم
 يسه الگـو . نيز حاصل شد) ۲C يسناريو (يشت ديگر ك يالگو

 يسرك ـ ي الگوهـاي  ياخير نيز با توجه به توابع هدفـشان همگ ـ        
ــستند ــ ســطح زير۲ جــدول. ه شت محــصولات مختلــف در ك

الگوهاي يادشده، مقادير سود خالص، ايجاد اشـتغال و مـصرف           
  هاي پايداري هر الگو را نـشان        آب و بر اساس آنها دو شاخص      

  اهداف،  )محصولات زراعي عمده در منطقه(ها  فعاليت
 پياز : ۶x يونجه : ۵x ای ذرت علوفه :۴x برنج : ۳x جو : ۲x  گندم : ۱x  ها و معيارها محدوديت

  مقادير
  سمت راست

  Max  ۱/۱۹  ۷/۸  ۹/۲۹  ۹/۱۸  ۷  ۷/۸  )ريال ميليون(   سود خالص

    Max  ۳/۱۳۷  ۲/۸۴  ۳/۳۷  ۱/۷۱  ۴/۱۹  ۴/۲۲  )روز -نفر(اشتغال 
    Min  ۲/۶۰  ۲/۱۰۴  ۲/۶۳  ۹/۱۵۱  ۶/۴۰  ۴۸  کل فصل
  ۸/۹۷۶۵۶  ≤  ۹/۱۲  ۹/۹  ۰  ۰  ۸/۱۳  ۸/۱۳  فروردين

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  
≥  

.  

.  

.  

  آب مصرف
)۳m ۱۰۰(  

  ۲/۵۸۸۶۳  ≤  ۴/۷  ۱/۶  ۰  ۰  ۱/۸  ۱/۸  اسفند
  ۴۱۰۰۰ ≤  ۵۰  ۵/۱۱  ۲/۱۰  ۴/۱۴  ۱/۰  ۱/۰  تير
  ۴۱۰۰۰ ≤  ۵۰  ۱۳  ۷/۱۰  ۱۴  ۰  ۰  مرداد

  نيروی کار
  ) روز-نفر(

  ۴۱۰۰۰ ≤  ۳/۲  ۶/۱۴  ۳/۱۱  ۱۴  ۰  ۰  شهريور
  ۱۲۰۰۰  ≤  ۱  ۱  ۱  ۱  ۱  ۱  )هکتار(ين زم

  ۰  ≥  +۱  -۱  -۱  -۱  +۱  +۱  )تناوب زراعي(ها  بودن فعاليت فصلي
  ۱۶۰۰۰۰  ≤  ۵/۳۵  ۵/۱۶  ۲۱  ۲۳  ۶/۵  ۶  )ريال ميليون( سرمايه
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   …هاي زراعي بر اساس   کشت سيستمیارزيابي پايداري و تعيين الگو 

۱۰۷  

  های پايداری هدفه و چندهدفه خطي و کسري، همراه با مقادير اهداف و شاخص هاي يک لگوهاي کشت حاصل از مدلا. ۲جدول 

  نسبت  ها سطح فعاليت
  سود به

  نسبت
  سناريوها  اشتغال به

 پياز :۶x يونجه :۵x ذرت :۴x برنج :۳x جو :۲x  گندم :۱x  )الگوهاي کشت(

  سود
  خالص

  ايجاد
  اشتغال

  مصرف
  مصرف آب  آب

  ۷۴۷/۰  ۲۴۳/۰  ۷۹۶۴۵۰  ۵۹۴۷۶۵  ۱۹۳۵۰۰  ۱۵۰۰  ۱۰۰۰  ۳۰۰۰  ۱۰۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰۰  فعلي
۱A ۶۵۴۶  ۰  ۲۶۰  ۴۴۷۸  ۰  ۵۶۷  ۲۰۷۱۴۱  ۴۰۹۹۰۸  ۶۷۱۰۳۹  ۳۰۸/۰  ۶۱/۰  
۱B  ۰  ۳۷۰۳  ۸۲۵  ۱۱۶۳  ۳۰۱۲  ۱۲۹۶  ۱۲۷۶۴۷  ۶۰۵۴۵۴  ۷۴۱۱۰۹  ۱۷۲/۰  ۸۱۷/۰  
۱C  ۱۴۹۷  ۲۲۲۴  ۷۴۱  ۱۲۴۷  ۳۰۱۱  ۱۲۷۹  ۱۳۰۹۶۶  ۶۰۴۹۵۶  ۷۴۴۴۰۱  ۱۷۶/۰  ۸۱۲/۰  
۲A ۰  ۴۶۲۱  ۰  ۴۴۰۷  ۰  ۱۰۸۹  ۱۸۵۲۴۰  ۴۰۳۴۹۹  ۵۳۱۸۷۵  ۳۴۸/۰  ۷۵۸/۰  
۲B  ۰  ۵۳۶۵  ۴۴۰  ۲۸۰۳  ۰  ۱۳۸۰  ۱۵۶۳۱۰  ۴۲۹۳۱۰  ۵۵۵۰۰۶  ۲۸۷/۰  ۷۸۷/۰  
۲C  ۰  ۴۴۳۴  ۰  ۴۳۳۹  ۰  ۱۲۴۳  ۱۸۴۸۲۸  ۴۱۸۴۷۷  ۵۲۹۲۴۱  ۳۴۹/۰  ۷۹/۰  
  
 ۱C و   ۱A   ،۱B يه اشـاره شـد، سـه الگـو        ك ـگونه   همان. دهد مي

 مربوط بـه  ۲C و ۲A  ،۲B ي الگوهاي خطي و سه    مربوط به مدل  
ادامه بحث به مقايسه نتايج     . سري هستند كهاي   هاي مدل  جواب

 و محاسـبه  ياين الگوها بخصوص در رابطه با دو شاخص معرف   
 منطقـه   ي سيـستم زراع ـ   ي پايـدار  ي برا يهايعنوان سنجه شده به 

ــ ــردازديم ــا. پ ــسهيمبن ــين مقاي ــاختار يا چن ــ س ــشابه ك املاً م
 جـدول شـماره     ي سطر پايـان   ۹ يها داده ي مبنا بر(ها   محدوديت

ــوق در دو حالــت يسركــ و ي مــدل خطــ۶ يدر تمــام)) ۱(  ف
 يهدفه و چندهدفه است تا به اين ترتيب بتـوان بـه ارزيـاب              كي

 در بـرآورده  ) و در واقع توابع هدف آنها     ( اين الگوها    يامقايسه
  . مورد بحث دست زدي پايداريهاساختن شاخص

شود با در نظر گرفتن تنهـا هـدف          ظه مي ه ملاح كطور   همان
هاي پايداري سود به مصرف آب و        ثرسازي سود، شاخص  كحدا

 ۱/۲۴ و ۸/۱۲ترتيـب   سري بـه ك ـاشتغال به مصرف آب در مدل      
 با در نظر چنين هم. اند درصد نسبت به مدل خطي افزايش داشته    

هاي پايداري  ثرسازي اشتغال نيز شاخص كگرفتن تنها هدف حدا   
رد كدر روي . اند  درصد افزايش دشته   ۴/۱۱ و   ۹/۷۹تيب  تر فوق به 

ريزي آرماني نيز گرچه شاخص نـسبت اشـتغال      چندهدفه برنامه 
 درصـدي در  ۷/۲اهش ناچيز كسري با  كبه مصرف آب در مدل      

ن نسبت اشتغال به مصرف     كمقايسه با مدل خطي مواجه بوده، ل      
  . دهد  درصد افزايش نشان مي۵/۹۸آب 

هاي پايـداري مـورد      هاي شاخص  ندازه ا ۱ لكشنمودارهاي  
هدفه  كسري ي كهاي خطي و     اي در مدل   طور مقايسه  بحث را به  

  .دهند و چندهدفه نشان مي
هـاي   هاي كـسري نـسبت بـه مـدل      طور كلي برتري مدل   ه  ب

خطي براي شاخص سود به مصرف آب بسيار بيشتر و بارزتر از 
در عـلاوه   بـه . شاخص ديگر اشتغال به مصرف آب بـوده اسـت        

مدل چندهدفه كـسري بهبـودي در وضـعيت ايـن شـاخص در             
دليـل ايـن امـر      . شـود  مقايسه با مدل آرماني خطي ايجـاد نمـي        

تواند ويژگـي دوگـانگي ايجـاد و حداكثرسـازي اشـتغال در           مي
ــ. بخــش كــشاورزي باشــد عــلاوه بيــشتر شــدن اشــتغال در ه ب

ه ك ـشاورزي بخصوص براي محصولاتي نظير يونجه و بـرنج           ك
ار دارنـد، بـا افـزايش بـسيار زيـاد      ك ـشتري نيز به نيروي     نياز بي 
 ۱ه در جـدول     ك ـاي   گونهه  ب. هاي مربوطه نيز همراه است     هزينه

يـا نيـاز بـه      (داده شده است، بيشترين ايجـاد اشـتغال          نيز نشان 
تـار درسـت    ك بيشترين ميزان هزينه در ه     چنين  همو  ) اركنيروي  

ز در الگوهـاي    ه همگي ني  كشود   به همين محصولات مربوط مي    
حـذف  ) سريك ـهـاي   مـدل (شت حاصل از الگوهاي پايداري   ك

رحال بيشتر شـدن ضـرائب فنـي اشـتغال بـا افـزايش               ه به. اند شده
هاي توليد در محـصولات    ضرائب فني مصرف آب و هزينه   زمان  هم

 ـ   كحدا. مربوطه همراه است   اي  طـور ناخواسـته   ه  ثرسازي اشـتغال، ب
  .ا نيز در بر خواهد داشتافزايش نامطلوب اين پارامترها ر
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك  و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوممجله 

۱۰۸  

 

 

 

  هاي خطي و کسري در مدل) ب(و اشتغال به مصرف آب ) الف (هاي پايداري سود به مصرف آب اندازه شاخص. ۱شکل
  

ارايي و بـا در نظـر   ك ـنظر  ، از نقطه۲هاي جدول  با توجه به داده  
 سيستم ك اهداف اقتصادي و اجتماعي پايداري يزمان همگرفتن 

 از نظـر هـر دو     كـه   آن بدليل   ۱C و   ۱A   ،۱B نقطه   زراعي، هر سه  
لحاظ فني  تر از نقاط ديگر هستند، به شاخص مورد بحث ضعيف

اين امر در مورد نقطه مربـوط بـه الگـوي           . شوند ارا تلقي مي  كنا
 آمده از   به دست بنابراين الگوهاي   . شت فعلي نيز صادق است    ك

وهـاي  لحاظ هر دو شاخص پايـداري بـر الگ       سري به كهاي   مدل
 مـدل   چنـين   هم. شوند ارا تلقي مي  كخطي و فعلي غالب بوده و       

هدفه سود، بدليل برتري هر  كسري آرماني نيز بر مدل كسري يك
شـود   بـه ايـن ترتيـب ملاحظـه مـي         . دو شاخص غالـب اسـت     

ريزي چندهدفه   كه در چارچوب برنامه۱Cهايي مانند نقطه  جواب
ظ پايداري سيستم   لحا شوند، به  هايي مطلوب محسوب مي    حل راه

هايي  شوند و اين بدان دليل است كه جواب مورد ترديد واقع مي 
ازاي واحـد   اشتغال به هاي بالاتري از درآمد يا ايجاد        را با نسبت  

ردهايي كهايي را با روي    حل چنين راه . توان يافت  مصرف آب مي  
  .توان جستجو نمود سري ميكريزي   برنامهمانند

 
  گيري نتيجه

ه از ابعاد كاي است  هاي توليد زراعي امر پيچيده     تمپايداري سيس 
هـاي   ثـر شـاخص   كا. پـذيرد  و جوانب مرتبط متفاوتي تأثير مـي      

ي بـوده   كولوژيكموجود براي پايداري داراي ماهيتي محيطي و ا       
لان ك ـهـاي   لان ملي و بـراي سياسـتگذاري  كيا در سطوح    ) ۲۷(

مـستقيم  طـور   ه  هايي ب  چنين شاخص ). ۲۳(اند   ردهكتوسعه پيدا   
اي ارتبـاطي ندارنـد و      گيري و مديريت مزرعـه     با مسائل تصميم  

هـاي زراعـي در ايـن     براي ارزيابي و تحليـل پايـداري سيـستم        
 ـ. سطوح مناسبت چنداني ندارند    عـلاوه بـا توجـه بـه ابهـام          ه  ب

هاي آن و در نتيجه  موجود در تعريف پايداري و جوانب و جلوه
 و توسـعه    كاحـد، تـدار   ان گنجانيدن آن در تعريفـي و      كعدم ام 

ها بسته به مقياس و هدف هر مطالعـه، امـري            نظامي از شاخص  
سري مورد  كريزي   رهيافت برنامه . رسد مفيد و ضروري بنظر مي    

استفاده در مقاله حاضر روش مناسبي براي مطالعـه پايـداري در        
 ـ) MCDM(هـاي چنـدمعياره      گيـري  چارچوب تـصميم   نظـر  ه  ب

هــا و  مــي وروديكديريت ه مطالعــه و مــكــزمــاني . رســد مــي
هـا    سيستم زراعـي مـورد نظـر باشـد، نـسبت           كهاي ي  خروجي

حلي طبيعي براي بررسي   راه) سريكصورت  ه  تعريف اهداف ب  (
هـا بـوده و عـلاوه بـر آن           و بحث پيرامون پايداري اين سيـستم      

هاي مختلف براي اين دست مـسائل را         حل مقايسه و ارزيابي را   
هـايي ماننـد     ردن نـسبت  ك ـ و بهينه    تعريف. سازد تر مي  نيز آسان 

هـاي   ان بهبود جنبهكهاي قبل به آن پرداختيم، ام    آنچه در قسمت  
اهش مـصرف   ك ـ سيستم زراعي را بـا       كاقتصادي و اجتماعي ي   

بنـابراين، از ايـن طـرق       . آورد مياب محيطي فـراهم مـي     كمنابع  
هـاي زراعـي را بـا     آميز محيطـي فعاليـت   توان اثرات مخاطره   مي

رد ك ـروي. اهش دادك ـارآمـد منـابع   كارا و كگيري  بهرهاستفاده و  
شت، تلاشـي اسـت     كسازي الگوي    مطالعه حاضر بر مبناي بهينه    

 سيستم زراعـي  كحلي براي بهبود پايداري ي در جهت يافتن راه 
ترتيـب مانـدگاري و      بـه ايـن   . اي در سطح مزرعه و حتي منطقه     

و تداوم توسعه سيـستم از طريـق تعيـين و تـشخيص نماگرهـا             
  .اي تضمين خواهد شد شاورزي تا اندازهكموانع توسعه پايدار 
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   …هاي زراعي بر اساس   کشت سيستمیارزيابي پايداري و تعيين الگو 

۱۰۹  
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