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 چکیده
 و یزیربرنامه تیاهمر ، بیکشاورز مناسب یهانیزمو محدود بودن ، نیاز به تولید غذا افزایش جمعیت

توسعه  لیبه دل ینیرزمیمنابع آب ز یتقاضا برا شی. با توجه به افزادیافزایم نیاستفاده از زم یسازنهیبه
 راهبرد کی عنوان به آب، مصرف یسازنهیبه و یاراض یکاربر یسازنهیبه رزا،یدر منطقه خانم یکشاورز
 یسازنهیبه قیتحق نیا انجام از هدف. است یضرور داریپا توسعه به یابیدست و منابع حفظ یبرا کارآمد
 یکشاورز از حاصل سود شیافزا همراه به نیزم و آب یهانهاده از کمتر استفاده منظور به کشت ریز سطح
 محصول 24 از مربوطه یهانهیهز و عملکرد د،یتول زانیم ،یمصرف آب زانیم رکشت،یز سطح آمار. است
 شیافزا و یمصرف آب کاهش هدف دو با یسازنهیبه معادلات. آمد دست به منطقه در شده کشت عمده

 ج،یحل شد. براساس نتا یسازنهیبه معادلات سپس و یبندفرمول ویسنار سه گرفتن نظر در با درآمد،
 %54و  %59، %39 بی، به ترتشده فیتعر یویسه سنار در ،یبا هدف کاهش آب مصرف یسازنهیبه

درآمد و کاهش مصرف آب، به  شیبا هدف افزا یسازنهیکرد. به ینیبشیپ را آب مصرف در کاهش
 رودیم انتظار. کرد ینیبشیپ ادشدهی ویسه سنار یرا برا یفعل یمصرف آب  %39و  %45، %43 بیترت
برابر نسبت به حالت  2/3و  2/3، 3 بیبه ترت آب مصرف کاهش و سود شیافزا هدف با نهیبه بیترک
 داشته باشد. یسودآور یفعل
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 مقدمه -1
ریزی جهت استفاده از زمین همیت برنامه، ازمین کاربریتغییرات جوامع و  وسعه، تاراضی مناسب برای کشاورزیو محدود بودن  افزایش جمعیتروند 

های آبخیز، به ویژه در کشورها و مناطقی که کاربری زمین از نظر توسعه پایدار در بسیاری از حوضهترکیب فعلی . دهدافزایش می آن راسازی و بهینه
در کشوری که بخش وسیعی از آن را ، نیاز به تولید غذاافزایش جمعیت و  (.Yao et al., 2018کنند کارآمد نیست )رشد سریع جمعیت را تجربه می

بخش در شود. همچنین  استفاده صورت بهینه به قابل کشتاراضی  کند که ازاست این ضرورت را ایجاد میمناطق نامناسب کشت و زرع تشکیل داده 
شود )اسمعیل پور اسطرخی و همکاران، به شدت احساس می تخصیص بهینه منابع آب باشدمی کشورکننده آب درمصرف تریناصلیکشاورزی که 

 برای انتخاب ریزان راتوانایی مدیران و برنامهکه است آبخیز  حوزهمقیاس در طلوب حفظ خاک و آب های ماز روش اراضی کاربریسازی بهینه(. 1396
بخشد )ضیایی آبخیز بهبود می درآمد ساکنینافزایش  و آب و خاکمنابع کاهش تخریب  با هدف زمین، کاربری های مختلفاز بین گزینه گزینهبهترین 
ریزی خطی توسط محققین مختلف صورت گرفته است. سازی و تخصیص اراضی با استفاده از برنامهزمینه بهینهتحقیقات بسیاری در  .(1396جزی، 
سازی کاربری اراضی به منظور بیشینه (، بهینه1385سازی کاربری اراضی به منظور کاهش فرسایش و افزایش سود توسط جلیلی و همکاران )بهینه

انجام  (1397توسط یاراحمدی و همکاران )ریزی خطی چندهدفه با استفاده از برنامهسازی کاربری اراضی ه(، بهین1999) Nikkamiکردن سود توسط 
سازی کاربری اراضی در حوزه آبخیز آدینه مسجد بهینه ،1لینگو رریزی خطی و نرم افزا( با استفاده از مدل برنامه1394) آقا رضی و همکارانشده است. 

سازی سطح زیرکشت در حوزه آبخیز اهرچای در شرایط موجود ریزی خطی را در بهینه( برنامه1395قدوسی و مرسلی ) .دنداستان مرکزی را بررسی نمو
های مدرن سازی سود به این نتیجه رسیدند که در صورت افزایش سطح زیر کشت و استفاده از روشبیشینه با هدف و توسعه مقایسه کردند. آنها
( به منظور تخصیص بهینه اراضی 1396مرادی و همکاران ). افزایش پیدا خواهدکرددرصد  30رزی نسبت به حالت موجود آبیاری، سود حاصل از کشاو
را با سود، توابع هدف و محدودیت  سازیو برای بیشینه کردهلحاظ  را های موجود، محدودیتدر دشت اسلام آباد غرب به الگوی کشت محصولات

بدین منظور سه سناریوی مدیریتی و شش برنامه عملیاتی  .کردندحل  لینگو نرم افزار و و با استفاده از روش سیمپلکسنویسی ریزی خطی فرمولبرنامه
های موجود تعریف شده و طبق نتایج در همه سناریوهای مدیریتی محصولات چغندر، ذرت، نخود، گوجه فرنگی و جالیز حذف شده همراه با محدودیت

ریزی خطی، با ( با بررسی دو سناریو و استفاده از برنامه1396محمد و همکاران ). پورارزیابی گردیدریوهای مدیریتی مثبت و میزان سود در تمام سنا
 نییتع یچندهدفه برا یخط یکسر یزیربرنامه از( 1397) همکاران و داورپناه ترین محصولات را برای کشت در دشت نیشابور معرفی کردند.صرفه

 یکشاورز یکل سود ،یسازنهیآنها نشان داد، گرچه با انجام به قیتحق جی. نتاکردند استفاده لیاردب شهرستاندر  یمحصولات زراع نهیکشت به یالگو
سازی ترکیب کاربری اراضی ( به بهینه1398بهادری و همکاران ) .است ترکینزد داریپا یو تحقق کشاورز یطیمحستیز اهداف به اما شد، خواهد کم

( الگوی کشت را با توجه به منابع آب محدود و رعایت تنوع زیستی در 1400سروریان و سلیمانی ) شهرستان ری در استان تهران پرداختند.زراعی 
سازی بهینه، در پایاب سد ارسباران سازی کردند و محصولات پربازده با مصرف آب کمتر را معرفی کردند. با توجه به کمبود آبدشت مهران بهینه

و به این نتیجه رسید که سطح زیرکشت بهینه متغیر نسبت به  بررسی قرار گرفت ( مورد1401زیرکشت در پایاب سد توسط احمدزاده کلیبر )سطح 
سازی الگوی کشت محصولات عمده زراعی و باغی را در استان یزد با ( در تحقیقی بهینه1402الاحکامی و همکاران )حالت ثابت ارجحیت دارد. مروج

، سسترآب در دکردن استفاده از بهینهبه منظور  سازی اراضی( یک مدل بهینه2001) .Randhir et alدر پژوهشی، شش سناریو انجام دادند.  بررسی
ارائه مریکا آ رد 2ساچوستما ای درزهخانه حوب در رودنارواگشت ازبو دوره  هاتاثیر آن همچنین وضی ارا هاییبررفیایی کااجغرت طلاعاا با کمک

ها را را افزایش و هزینه هستند، درآمد تریبیش دارای اولویت بخیزی آهازهحودر هایی که که تمرکز بر روی کاربری دادند. نتایج حاصل نشان داد
سازی هریزی خطی به بررسی بهین( درجنوب شرق آناتولی ترکیه با استفاده از یک مدل برنامه2003) Benli and Kodalدهد. در تحقیقی، کاهش می

وری آب بوده است. پس از اجرای مقدار برداشت آب و همچنین افزایش درآمد در شرایط محدودیت منابع آب پرداختند، تابع هدف بر پایه افزایش بهره
ست آمده از یک ریزی خطی به منظور بررسی نیاز آبی محصولات زراعی و افزایش سود در شرایط کمبود آب، نتایج حاصل را با نتایح به دمدل برنامه

های سازی تخصیص زمین برای حل چالش( از یک مدل خطی برای حل مساله بهینه2020) .Gil et alدر مقاله  اند.مدل غیر خطی مقایسه نموده
ل سازی تخصیص زمین و آب صورت گرفته است. آنها یک مد( بهینه2023).Wang et alبخش کشاورزی استفاده شد. در تحقیق منتشرشده توسط 

گوی سازی تخصیص چند هدفه را ساختند و در حوزه آبخیز مورد مطالعه به کار بردند. نتایج نشان داد ترکیب بهینه به دست آمده، تابع هدف و البهینه
سازی به نام ( با استفاده از مدل بهینه2023)  .Gebre et alسازی تخصیص همزمان آب و زمین توسطبخشد. بهینهسیمای سرزمین را بهبود می

Gebre کند و با حداکثر کردن منافع اقتصادی و انجام شد و نتایج تحقیق نشان داد این مدل به طور موثری تضادهای محدودیت موجود را حل می
زی خطی در حل ریبخشد. تحقیقات انجام شده کارآیی مدل برنامهکاهش هزینه و اثرات محیط زیستی، استفاده پایدار از منابع طبیعی را بهبود می

مسائل مربوط به مدیریت منابع خاک و آب، تخصیص بهینه منابع آب در کشاورزی و تخصیص بهینه اراضی برای رسیدن به حداکثر سود حاصل از 
 تولیدات کشاورزی و کاهش مصرف آب به منظور دستیابی به توسعه پایدار کشاورزی را تایید کرده و استفاده از آن را پیشنهاد نمودند.

                                                           
1. LINGO 2. Massachusetts 



 1402بهار  /1شماره  /3دوره  های طبیعیمدیریت اکوسیستم

(17) 

 ، افزایشن چهارمحال و بختیاریدر استاتوسعه کشاورزی در منطقه خانمیرزا به دلیل تقاضا برای استفاده از منابع آب زیرزمینی های اخیر، طی سال
به  راهکاری فت اقتصادی ساکنان،طرفی برای برطرف شدن نیازهای غذایی و پیشروجود آورده است. از ه های مختلفی را بچالشها وبحران و یافته
طقه در بخش کشاورزی محیط زیستی در این من . بیشتر معضلاتدیده نشده استکیفیت کاهش  رغمعلیی، بخش کشاورز افزایش کشت و کار درجز 

بر اساس . (1394ال و بختیاری، ای استان چهارمح)شرکت آب منطقه ، که نیاز به ارائه راهکار پایدار داردباشدب اختصاص یافته به آن میآو مصرف 
مدل  یک به ورت دستیابیصپذیر نخواهد بود. بدین امکان 1403( تامین آب کشاورزی این دشت در افق 1396نتایج تحقیق مردانیان و همکاران )

باید در نظر گرفته ه منطقه وضعیت آیند ،های زیرزمینیآببه ویژه  قهطمنابع آب مندر بخش  ریزیبرنامه . چرا که برایلازم و ضروری است بهینه
محصولات  ول،در واحد سطح کشت هر محصآب  سازی تخصیص اراضی به منظور افزایش سود حاصل و کاهش مصرفبهینهدر این تحقیق شود. 

ی میزان محصولات تولید ،زراعی و باغیعواملی مانند سطح زیر کشت، میزان آب مصرفی محصولات  ا بررسیخانمیرزا ب منطقه مختلف در کشاورزی
یت بخش کشاورزی در معیشت مردم با توجه به اهمشد.  انجام لینگوو نرم افزار  ریزی خطیو نیز به کارگیری سناریوهای طراحی شده از طریق برنامه

 .کمک خواهد کرد خانمیرزا اراضی کشاورزی منطقهاز  تربه استفاده پایداراین منطقه، نتایج این تحقیق 

 هامواد و روش -2

 مطالعه مورد منطقه -2-1
 58رجه و د 50های طول از نظر موقعیت جغرافیایی، در فاصله بینردگان، استان چهارمحال و بختیاری، در شهرستان ل خانمیرزا منطقه مورد مطالعه

متر از  1880 منطقه،متوسط  . ارتفاعداردقرار شمالی  دقیقه 38 درجه و 31دقیقه و  22درجه و 31های  عرض و شرقی دقیقه 16درجه و  51 و دقیقه،
زیر صفر  سلسیوسدرجه  5بالای صفر و حداقل دمای منطقه  سلسیوس درجه 30میلیمتر، حداکثر دمای منطقه  500میانگین بارندگی  ،سطح دریا

هکتار اراضی  9000هکتار باغ،  950و دارای  هکتار بوده 24000باشد. مساحت این منطقه می رو دارای آب و هوای معتدل کوهستانی ز این. ااست
پروانه  غیرمجاز کهچاه  حلقه 86 حدود حلقه چاه عمیق و 790 تعدادآمار موجود  طبق خانمیرزا،منطقه در  .باشدهکتار اراضی آبی می 12587دیم و 

شرکت ) کاربری کشاورزی دارند اند و عمدتاًشدهحفر  جنوبی و مرکزیهای محدودهدر ی منطقه هاچاهتر بیشوجود دارد.  ندارند، برداریحفر و بهره
 دهد.موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه را در استان چهارمحال و بختیاری نشان می (.1)شکل  (.1388استان چهارمحال و بختیاری، ای آب منطقه

 

 (: موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز خانمیرزا در استان چهارمحال وبختیاری1شکل )

 ازین مورد اطلاعات و هاداده -2-2

اطلاعات مورد نیاز برای انجام این پژوهش شامل سطح زیرکشت محصولات زراعی و باغی کشت شده در منطقه بر حسب هکتار، میزان تولید 
و واحد برحسب ریال کیلوگرم در سال مبنا است که بر اساس اطلاعات  قیمتمحصولات برحسب تن، متوسط عملکرد برحسب کیلوگرم محصولات و 

های مربوط به کشت محصولات باغی و زراعی توسط کارشناسان جهاد آوری شده در سایت جهاد کشاورزی استان استخراج شده است. هزینهآمار جمع
ن ای استاهای انتقال آب زیرزمینی و مقدار مصرف آن و تعرفه استفاده از آب سطحی از شرکت آب منطقهکشاورزی بخش آلونی تهیه شده است. هزینه

یابی آب استان های نیاز آبی ناخالص سالانه بر حسب متر مکعب در هکتار که بر اساس اطلاعات مندرج در طرح جامع ظرفیتگرفته شده است. داده
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رفی با توجه به اطلاعات استخراج شده از منابع موجود، کل آب مصدر نظر گرفته شده است.  1399آوری گردیده است. سال مبنا در این تحقیق جمع
ها و سود فروش محصولات در مقاله درج نشده است. خلاصه و میزان تولید در واحد سطح به دست آمد. اطلاعات استفاده شده مربوط به هزینه

 ( به تفکیک محصولات زراعی و باغی نشان داده شده است.2( و )1) هایاطلاعات مورد استفاده در جدول

 کشت و میزان تولید محصولات زراعی منطقه خانمیرزا در سال مبنا(: مقادیر آب مصرفی، سطح زیر 1جدول )

 هکتار((سطح زیرکشت نوع محصول 
نیازآبی ناخالص سالانه 

 )مترمکعب در هکتار(
)میلیون متر  کل آب مصرفی

 مکعب در سال(
 میزان تولید )تن(

 غلات آبی
 13050 94/16 4708 3600 گندم
 3190 57/4 3523 1300 جو

 549 70/2 13523 200 شلتوک

 حبوبات آبی

 47 165/0 6615 25 نخود
 1350 58/6 10138 650 لوبیا

 144 52/0 5231 100 عدس
 30 19/0 7923 25 ماش

 نباتات صنعتی آبی
 6750 14/2 13400 160 چغندر قند

 238 87/2 12520 230 کلزا

 سبزیجات آبی
 450 32/1 13231 100 زمینیسیب

 330 86/1 15560 12 گوجه فرنگی

 ای آبینباتات علوفه
 34500 06/40 14308 2800 یونجه
 1080 52/2 12646 200 شبدر

 2250 27/0 5480 50 ایذرت علوفه
 1260 28/0 8550 33 محصولات جالیزی

 (: مقادیر آب مصرفی، سطح زیر کشت و میزان تولید محصولات باغی منطقه خانمیرزا در سال مبنا2جدول )

 نوع محصول 
سطح زیرکشت 

 هکتار((
نیازآبی ناخالص سالانه 

 )مترمکعب در هکتار(
مقدار آب مصرفی 
 )میلیون متر مکعب(

 میزان تولید )تن(

 دار آبیهای دانهمیوه

 12000 528/3 11760 300 سیب

 190 227/0 11987 19 زردآلو

 2700 651/0 7240 90 هلو

 3200 50/1 9387 160 انگور بیآهای دانه ریز میوه

 های خشک آبیمیوه
 240 93/0 11680 80 بادام

 870 92/3 13533 290 گردو

 های نیمه گرمسیری آبیمیوه
 200 121/0 12147 10 انار

 20 026/0 13140 2 انجیر

 016/0 0048/0 1200 4 زعفران سایرباغات مثمر آبی

 قیتحق روش -3-2

سازی خطی به بهینه روشز شود. روش تحقیق حاضر نیز استفاده امختلف در مدیریت منابع آب و خاک انجام میسازی با اهداف حل معادلات بهینه
بینی کرد مصرف ر مبنای آن پیشبمنظور تعیین ترکیب بهینه اراضی زراعی و باغی در منطقه خانمیرزا در استان چهارمحال و بختیاری است که بتوان 

ا توجه به اهمیت کشاورزی ریزی خطی دنبال شود. بتواند با حل معادلات برنامهد یافت. این هدف به تنهایی میآب در بخش کشاورزی کاهش خواه
ورد استقبال قرار گیرد. از متوان انتظار داشت که هدف کاهش آب مصرفی به تنهایی، رغم محدودیت منابع آب نمیدر امرار معاش مردم منطقه، علی

ورد نظر است. لذا برای مسازی سطح کشت منطقه خانمیرزا دف کاهش آب مصرفی کشاورزی و افزایش سودآوری در بهینهاین رو در این تحقیق دو ه
 اند.رار گرفتهحل مسئله با دو هدف کمینه و بیشینه، نیاز است تا معادلات در دوسطح حل شوند. در ادامه دو روش مورد مقایسه ق

معادله هدف، در ابتدا سود ناخالص )کیلوگرم بر هکتار ریال( مربوط به محصولات زراعی و باغی بر اساس  دهی هر محصول درسودبرای محاسبه مقدار 
های مربوط به کشت محصولات تولید و عملکرد آنها )حاصلضرب عملکرد در قیمت واحد فروش هر محصول( محاسبه شده است. همچنین با کسر هزینه

هزینه آب مصرفی برای کشت هر میزان سود ناخالص، میزان سود خالص در واحد سطح حاصل شده است.  سازی، کاشت، داشت و برداشت( از)آماده
های سطحی و زیرزمینی در منطقه در بخش کشاورزی سهم استفاده از آبای محصول نیز باید برآورد شود. بر اساس اطلاعات و آمار شرکت آب منطقه
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ه آب زیرزمینی و سطحی مصرف شده محاسبه و مجموع آنها برای هرکدام از محصولات زراعی و است. بر این اساس هزین %75و  %25به ترتیب 
 اند.باغی تفکیک شده

 یدوسطح یخط یزیرو برنامه یخط یزیربرنامه -2-3-1

بندی شد. خانمیرزا فرمول سازی در منطقههای موجود در منطقه، مسئله بهینههای مورد نیاز برای حل مسئله و طرح محدودیتآوری دادهپس از جمع
ستفاده شد. در روش دوم کردن آب مصرفی و بدون توجه به سود اسازی سطح زیرکشت، با هدف کمینهریزی خطی برای بهینهدر روش اول از برنامه

 سازی آب مصرفی به طور توام در نظر گرفته شد.سازی سود و کمینهدو هدف بیشینه
 یمصرف آب کاهش

 است: ارائه شده (1) ی در رابطهسازی آب مصرفهدف کمینهسازی با معادله بهینه باشد.کردن آب مصرفی محصولات میکمینه بخشدر این  تابع هدف

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 (1) رابطه = ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 یمصرف آب کاهش و سود شیافزا

سطح ساده  . از آنجا که حل مسئله در دوگرددایجاد می مسئله دوسطحی یکبا داشتن دو هدف کاهش آب مصرفی و افزایش سودآوری 

رآمد حاصل از روش کاهش به مسئله یک سطحی برای حل آن استفاده شد. بنابراین تابع هدف در این بخش بیشینه کردن د باشدنمی

محاسبه  (2) ابطهر بر اساس باشد کهاز کشت محصولات زراعی و باغی با کسر مقدار هزینه آب مصرفی برای هریک از محصولات می

 .گرددمی

𝑀𝑎𝑥 𝑍2 (2) رابطه = ∑(𝑐𝑖 − 𝑑𝑖)𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 هاتیمحدود

 باشد:این مسئله دارای چهار قید میهایی همراه است. سازی با قیدها یا محدودیتهر مسئله بهینه
 باشد.قید اول: محدودیت آب در دسترس است که در آن مقدار آب مصرفی محصولات باید کمتر از میزان فعلی آن 

 قید دوم: سطح زیرکشت محصولات زراعی از میزان فعلی بیشتر نشود.
 تر از میزان فعلی آن نباشد.کمسیب، زردآلو، هلو، انگور، بادام، گردو، انجیر، انار( سطح زیر کشت محصولات باغی )قید سوم: 

 .(3)رابطه تواند کمتر از صفر باشدقید چهارم: سطح هیچ کدام از متغیرها نمی

 (3) بطهرا

∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝑊

𝑛

𝑖=1

 

∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑋 

∑ 𝑥𝑖 ≥ 𝐺

32

𝑖=25

 

𝑥𝑖 ≥ 0 

 این دو مسئله با در نظر گرفتن سه سناریو حل شد.
 سطح زیر کشت همه محصولات،  %25: حفظ حداقل 1سناریو شماره 
 سطح زیر کشت همه محصولات، %50:  حفظ حداقل 2سناریو شماره 
سطح زیر  %75فظ حداقل حمتر مکعب است و  10000سطح زیرکشت محصولات زراعی که نیاز آبی آنها بیشتر از  %25: حفظ حداقل 3سناریو شماره 

 کشت محصولات زراعی که مقدار نیاز آبی آنها کمتر از این میزان باشد.
 متغیرهای مورد استفاده در معادلات به شرح زیر است:

ix:  در منطقهسطح بهینه شده کشت محصولات زراعی و باغی 

iw: مصرفی محصولات مورد نظر در واحد سطح آب میزان 

ic:  سود حاصل از کشت محصولات در واحد سطح 

id :هزینه آب مصرفی محصولات زراعی و باغی ذکر شده در واحد سطح 

W:  مبنا در سال و باغی منطقه خانمیرزامیزان کل آب مصرفی محصولات زراعی 
X : محصولات زراعی و باغی در سال مبنامیزان کل سطح زیر کشت 

Gسطح کل باغات در سال مبنا : 
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 حل شد.از روش سیمپلکس و با استفاده لینگو برنامهسازی در مدل بهینه

 ها و بحثیافته -3
( 2که در شکل )ه نتایج با توجه بسازی روش اول، مقدار بهینه سطح زیر کشت به منظور کاهش آب مصرفی به دست آمد. پس از حل معادله بهینه

و با توجه به قید سوم سطح زیر  ای در هر سه سناریو کاهش پیدا کردهنمایش داده شده است، سطح زیر کشت محصولات زراعی به جز ذرت علوفه
ت یر کشت محصولازکشت محصولات باغی در هر سه سناریو با سطح زیر کشت این محصولات در شرایط فعلی تفاوتی نداشته است. کاهش سطح 

شتر از سناریو دوم و بیشتر از زراعی مثل گندم، جو، لوبیا و عدس از یک الگوی مشابه پیروی کرده است به این ترتیب که کاهش در سناریو اول بی
نسبت  ول و سوم کاهش بیشتریبینی شده است. اما در برخی محصولات دیگر زراعی مثل یونجه، شبند، کلزا، و چغندر قند سناریو اسناریو سوم پیش

 اند.بینی کردهبه سناریو دوم پیش
 

 
 سازی با هدف کاهش آب مصرفیبهینه هایسناریو(: مقایسه سطح زیرکشت در حالت فعلی و2شکل )

 (3) ده شده است. مطابق شکل( نشان دا3کند در شکل شماره )سازی روش دوم که افزایش سود را دنبال مینتایج به دست آمده از حل معادله بهینه
حصولات زعفران و مهدف افزایش سودآوری و کاهش آب مصرفی، سطح زیرکشت با سازی سطح زیر کشت توان مشاهده کرد که با انجام بهینهمی

ه باید در برنامه آتی تحول کشاورزی در اند. این دو محصول مصرف آب بسیار کمتر و سود نسبتا قابل توجهی دارند کگیری داشتهسیب افزایش چشم
 ای در این روش نسبت به روش قبل قابل توجه است.گرفته شوند. کاهش سطح زیرکشت یونجه و به خصوص ذرت علوفهنظر 

 

 های بهینه سازی با هدف افزایش درآمد و کاهش آب مصرفی(: مقایسه سطح زیرکشت در حالت فعلی وسناریو3شکل )
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الت بهینه و حالت فعلی حاضی کشاورزی و باغی در سناریوهای مورد بررسی در مقایسه مجموع سود حاصل از کشاورزی و باغداری و آب مصرفی ار
، 3تا  1سازی سطح زیر کشت با هدف کاهش مصرف آب، به ترتیب با اجرای سناریوهای در روش بهینه ( نشان داده شده است.4در شکل شماره )

ترین مقدار کشت( بیش سطح زیر %25آب مصرفی فعلی است، که از بین این سه سناریو، سناریوی اول )حفظ  %54و  %59، %39میزان آب مصرفی 
سطح زیرکشت  %25متر مکعب و حفظ 10000نیازآبی زیر  سطح زیرکشت محصولات با %75م )حفظ باشد و پس از آن سناریو سوذخیره آب را دارا می

ناریو، سهر  سطح زیر کشت( قرار دارد. همچنین سطح زیرکشت در %50متر مکعب( و در آخر سناریو دوم )حفظ 10000تر از محصولات با نیاز آبی بیش
ترین مقدار باشد. بر اساس نتایج، سناریو اول بیشمی هکتار 44/7068هکتار و سناریو سوم  3/6421هکتار، سناریو دوم  75/4410 به ترتیب سناریو اول

مشاهده سطح زیر کشت محصولات در  باید به عنوان سناریو بهینه در نظر گرفته شود اما با ذخیره آب مصرفی را نسبت به شرایط فعلی دارد و طبیعتاً
ه این افزایش سریع سطح زیر کشت از ای به طور غیر منطقی افزایش یافته است ککشت محصول ذرت علوفهشود سطح زیر این سناریو مشاهده می

نشان  را تریتوان گفت سناریو سوم نتیجه قابل قبولباشد و این سطح باید بین محصولات دیگر تقسیم شود. میسوی کشاورزان مورد تردید می
تر از تر و منطقیمکعب آب، سطح زیر کشت نتیجه شده نیز متعادل متر 41985533% و ذخیره  54ر دهد که علاوه بر کاهش مصرف آب به مقدامی

شود. با این حال سازی با هدف کاهش مقدار آب مصرفی، به میزان بسیار کمی منجر به کاهش سطح زیرکشت میباشد. بهینهسناریوی اول می
دهد محصولات کشت شده آب مصرفی بالایی دارند و نسبت به میزان آب این نتیجه نشان میاند. سناریوهای تعریف شده منجر به کاهش سود نشده

اقعی آید و چنانچه بهای وکنند. از طرفی این نتایج به سادگی با محاسبه سود خالص فروش محصولات به دست میمصرفی درآمد چندانی حاصل نمی
 نمودرزی را به آن اضافه ت و نیز سود حاصل از عدم تخریب منابع خاک در نتیجه کشاوگیری داشته اسآب مصرفی که در این سناریوها کاهش چشم

 به دست خواهد آمد.تری توجه قابلرقم بسیار 

 

 
 سازیبهینههای (: مقایسه سطح زیرکشت، آب مصرفی و سود حاصل در حالت فعلی وسناریو4شکل )

لی با کسر هزینه آب مصرفی روش دوم با هدف افزایش سود در مقایسه با درآمد شرایط فعبررسی نتایج به دست آمده از بهینه کردن سطح کشت در 
ترین تغییر در سطح زیر کشت سازی این است که بیشن بهینهداشت. نتیجه ای دهد سود افزایش قابل توجهی خواهدزمینی، نشان میسطحی و زیر

سناریوی زایش یافته است. دلیل سود نسبتا قابل توجه از این دو محصول سود کلی افبینی شده است و به مربوط به محصولات زعفران و سیب پیش
های بعدی کاهش مصرف آب نسبت به میزان فعلی آن سناریوهای سوم و دوم به ترتیب در ردیف ترین کاهش مقدار آب مصرفی واول، بیش

ر در سناریو اول مقدار به عبارت دیگدرصد حالت فعلی است.  39/0و  45/0، 43/0مصرف آب به ترتیب مترمکعب( قرار دارند. یعنی  92311513)
شود. این جویی میرفهمتر مکعب در مصرف آب ص 50325980متر مکعب و در سناریو سوم  55202240مترمکعب، در سناریو دوم مقدار  36835610

هکتار، 75/4410ه ترتیب به است در سناریوهای اول تا سوم در حالی است که از کل سطحی که در شرایط فعلی به کشت محصولات اختصاص داده شد
دهد سود حاصل از ان میسازی سناریوهای تعریف شده در این مرحله نشنتایج بهینه اند.هکتار مورد کشت واقع شده 44/7068هکتار و  3/6421

 .شودبرابر می 2/3و  2/3، 3سناریوهای اول، دوم و سوم نسبت به حالت فعلی به ترتیب 
شود. چون هدف اصلی دراین مرحله افزایش سود است سطح زیر کشت محصولاتی مانند سطح زیر کشت فعلی حفظ میسازی، در روش دوم بهینه

زعفران و سیب درختی که سود قابل توجهی نسبت به دیگر محصولات دارند به میزان بسیار زیادی افزایش یافته است. افزایش سطح زیر کشت 
قبول نیست و امکان سریع این تغییرات وجود ندارد. از طرفی حتی اگر امکان انجام این تغییرات وجود داشته زعفران و سیب به این میزان، چندان قابل 

قیمت  باشد، مقدار تولید این دو محصول به صورت سریع و بدون برنامه زیاد شده و بازار کشش این مقدار افزایش عرضه را نداشته پس به دنبال آن
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محصولات باغی نیز سهم زیادی در درآمد حاصله در منطقه دارند و بنابراین با افزایش سطح زیرکشت محصولاتی یابد. این دو محصول کاهش می
پایینی یگر محصول زعفران نیاز آبی نسبتاً شود از سوی دتر میمانند سیب و زعفران علاوه بر رعایت سطح کشت بهینه، درآمد به دست آمده نیز بیش

ز موثر است. در نهایت با در نظرگرفتن شرایط منطقه از لحاظ کاهش آب در دسترس در بخش کشاورزی و اهمیت آن در جویی آب نیدارد و در صرفه
باشد چون علاوه بر کاهش مصرف آب با در نظر گرفتن توان گفت بهترین سناریو، سناریو سوم میاقتصاد منطقه و معیشت ساکنان آن، می

 دهد.تری به دست میکشت، در ازای به کارگیری اراضی کمتر، سود بیش های بازار و افزایش سطح زیرمحدودیت
یاز آبی کم و توان گفت با کاهش سطح زیر کشت محصولاتی که نیاز آبی بالایی دارند و در مقابل افزایش سطح زیر کشت محصولاتی با ندر کل می

ه اقتصادی دارند کشت شوند. در واقع با جایگزین کردن محصولاتی مانند لاتی که صرفتوان مقدار آب مصرفی را کاهش داد و محصوعملکرد بالا می
ی مانند شلتوک که عملکرد نسبتا انگور و هلو که عملکرد بالایی داشته و نیاز آبی نسبتا پایینی به دیگر محصولات باغی دارند و یا حذف محصولات

تری به دست آورد. با در نظر گرفتن سطح زیر کشت ضی مورد نظر نتایج قابل قبولتوان با مصرف کمتر آب و استفاده اصولی از اراپایینی دارند می
یابد. کشت محصولاتی مانند ای، درآمد خالص افزایش میا افزایش سطح زیرکشت محصولی مانند ذرت علوفهبتوان گفت در شرایط کم آبی بهینه می

شود و توجیه نطقه توصیه نمیمجه به دلیل نیازآبی بالا با توجه به شرایط کم آبی زمینی علی رغم تولید در واحد سطح قابل توچغندر قند و سیب
 اقتصادی ندارد.

، مرادی (1397اورپناه و همکاران )(، د1397یاراحمدی و همکاران )نتایج به دست آمده در این پژوهش، با تحقیقات انجام شده مشابه همانند مطالعات 
سیاری در سطح جهانی که بو محققان ( 1402الاحکامی و همکاران )(، مروج1401(، احمدزاده کلیبر )1400نی)(سروریان و سلیما1396و همکاران )

اثرات منفی کشاورزی  و کاهش آمد کشاورزانبا هدف افزایش در و تخصیص بهینه اراضی به الگوی کشت محصولات توسعه پایدار برای رسیدن به
( سود حاصل از تغییر الگوی کشت 1400لیمانی )سمثلا سروریان و  .پرداختند، مطابقت داشتلینگو  کمک نرم افزار به وریزی خطی برنامهبا استفاده از 

( نیز با توجه 1401مدزاده کلیبر )را در سه سناریو بررسی کردند و نشان دادند دو سناریو سود بیشتری نسبت به الگوی کشت فعلی حاصل خواهد شد. اح
اشت. همچنین برتری الگوی ترس، نشان داد الگوی کشت بهینه، سود بیشتری نسبت به الگوی کشت فعلی به همراه خواهد دبه تغییر حجم آب در دس

یابی به نتایج قابل قبول در استفاده از کشت متغیر را نسبت به الگوی کشت ثابت تایید کرد. بررسی نتایج در مطالعات صورت گرفته نشان از دست
 .ریزی خطی داردبرنامه

 گیرینتیجه -4
ب در کشاورزی و تخصیص ریزی خطی در حل مسائل مربوط به مدیریت منابع خاک و آب، تخصیص بهینه منابع آهای مختلف برنامهاستفاده از مدل

 کشاورزی کارآیی قابلایدار پبهینه اراضی برای رسیدن به حداکثر سود حاصل از تولیدات کشاورزی و کاهش مصرف آب به منظور دستیابی به توسعه 
ب در دسترس در بخش کشاورزی با در نظرگرفتن شرایط منطقه از لحاظ کاهش آ قبولی دارد و در موارد بسیاری استفاده شده است. در تحقیق حاضر،

بینی شده بتواند ه پیشتوان انتظار داشت ترکیب بهینهای کشاورزی در اقتصاد منطقه و معیشت ساکنان آن، میهای اخیر و اهمیت فعالیتدر سال
ر منطقه خانمیرزا با دو هدف دسازی خطی سطح زیرکشت لذا معادلات بهینه برداری بیش از حد از منابع را حل کند.تعارضات حاصل از منافع و بهره

آب، هر سه سناریوی  رفبندی و حل شد. حتی بدون توجه به سود، و فقط با هدف کاهش مصکاهش آب مصرفی و افزایش سود با سه سناریو فرمول
ییر ترکیب کشت به دنبال خواهند کنند، بلکه افزایش سود را نیز با تغبینی میبه کار رفته در روش اول، نه تنها کاهش قابل توجه مصرف آب را پیش

ر روش دوم هر سه سناریو دشد. سازی مصرف آب به عنوان تابع هدف، نتایج متفاوتی حاصل کردن سود و کمینهداشت. با در نظرگرفتن تابع بیشینه
ودآوری از این ترکیب کاهش مصرف منابع آب را با کاهش سطح کل زراعی وتغییر در ترکیب کشت به دنبال خواهد داشت؛ ضمن اینکه افزایش س

کاهش مصرف آب میزان درآمد بالا ر دهد؛ چون علاوه برود. از بین سناریوهای مورد بررسی، پاسخ منطقی را سناریو سوم ارائه میبهینه نیز انتظار می
دهد و باتوجه به تحلیل سناریوها، گیری اراضی کمتر به دست میت، در ازای به کارهای بازار و افزایش سطح زیر کشرا با در نظر گرفتن محدودیت

رکشت محصولاتی مانند سیب طقی سطح زیسازی، قابل اجراترین سناریو در شرایط فعلی شناخته شدند. با افزایش منسناریوی آخر در دو روش بهینه
پایینی دارد و در  اًعفران نیاز آبی نسبتشود از سوی دیگر محصول زتر میو زعفران علاوه بر رعایت سطح کشت بهینه، درآمد به دست آمده نیز بیش

خریب منابع خاک اشاره کرد که یره آب و عدم تتوان به منافع حاصل از ذخجویی آب نیز موثر است. در کنار سود حاصل از تولید محصولات، میصرفه
ش سطح زیرکشت، بخشی از اراضی سازی وارد شود. علاوه بر این با کاهتواند در معادلات بهینههای بازاری میبا تبدیل مقادیر ذخیره شده به ارزش

 توانند هرساله به صورت آیش در آیند و فرصت تجدید عناصر غذایی داشته باشند.می
توان گفت ترکیب پیشنهاد شده کاملا اجرایی است. نمیها و سناریوها داد اما لزوماً سازی سطح زیر کشت در این تحقیق پاسخ مناسبی به ایدهبهینه

ین ر اتغییر ترکیب کشت در حقیقت تغییر ترکیب کاربری اراضی است و پیش از هر چیز نیازمند مطالعات آمایش سرزمین و استعدادیابی اراضی است. د
پذیر است به این های منابع آب امکانتحقیق فرض بر این بوده است که تبدیل اراضی کشاورزی به همدیگر و به اراضی باغی، با توجه به محدودیت

یت دیگر توان زعفران کاشت. چون نیاز آبی زعفران به مراتب کمتر از گندم است. نکته حائز اهمشود میمعنی که قطعا در جایی که گندم کاشته می



 1402بهار  /1شماره  /3دوره  های طبیعیمدیریت اکوسیستم

(23) 

های بازار رقابتی است، تولید بیش از اندازه یک محصول، ممکن است با اشباع بازار همراه شود و منابع را به هدر دهد. بنابراین شایسته توجه به اولویت
های دیگری ود. هزینههای زمین نیز پرداخته شاست در تحقیقات بعدی در همین منطقه و مناطق دیگر، علاوه بر محدودیت منابع آب، به محدودیت

کند از جمله فرسایش و تحلیل عناصر مغذی خاک، اثر بر تنوع زیستی، آلودگی ناشی از مصرف کود و سموم که کشاورزی و باغداری تحمیل می
 سازی در نظر گرفته شود.تواند در معادلات بهینهشیمیایی، و محاسبات آب مجازی نیز می

 منابع
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Abstract 

Population growth, need to produce food and limitation of suitable 

agricultural lands, increase the importance of land use planning and 

optimization. Considering the increase in demand for groundwater 

resources due to the development of agriculture in Khanmirza region, 

optimizing of land use and water consumption is necessary as an 

effective strategy to conserve resources and achieving sustainable 

development. The purpose of this research is Optimization of 

cultivated area in order to Less use of water and land inputs along with 

more profitability from agriculture. Needed data of cultivated area, 

amount of water consumption, amount of production, yield and related 

costs were obtained from 24 major crops cultivated in the region. 

optimization equations with the two goals of reducing water 

consumption and increasing income was formulated considering three 

scenarios and then the optimization equations were solved. Based on 

the results, optimization aimed at reducing water consumption in three 

defined scenarios predicted a 39%, 59% and 54% reduction in water 

consumption, respectively. Optimization aimed at increasing income 

and reducing water consumption predicted respectively 43%, 45% and 

39% of the current water consumption for three mentioned scenarios. 

It is expected that the optimal combination, having the aim of 

increasing profit and reducing water consumption will be 3, 3.2 and 

3.2 times more profitable than the current combination. 

Key Words: 

Bilevel Linear Programming, Gross Income, Land Use, Sustainable 

Development. 
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