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 چكیده
، یکی ب و خاکزیست به ویژه آلودگی آهای تولیدی بخش کشاورزی بر محیطسوء فعالیت هایبه دلیل اثرگذاری

ا یک تلاش شد تا ب بررسیاست. در این  تولید منابعدر بخش کشاورزی تخصیص بهینه  هاترین تصمیماز مهم
 یزراع هایمحصول ای برایغذا و محیط زیست، الگوی کشت بهینه-رویکرد چند هدفه مبتنی بر همبست آب

 کمینه اقتصادی، سودمندیکردن  بیشینهمورد نظر در این تحقیق شامل  هایهدفشهرستان شیراز پیشنهاد دهد. 
منظور به باشد.کردن امنیت غذایی می بیشینهشیمیایی و  هایردن مصرف کودها و سمکمینه ککردن مصرف آب، 

ریزی چندهدفه از روش وزنی استفاده شد. اطلاعات موردنیاز در این مطالعه شامل اطلاعات الگوی حل مدل برنامه
 0911-0011راعی زدر سال  عمده زراعی شهرستان شیراز هایها، قیمت و عملکرد محصولنهاده تولید، مصرف

ج مطالعه آوری شد. نتایگرد به روش نمونه گیری تصادفی ای و تکمیل پرسشنامهبود که از طریق اسناد کتابخانه
اهش با ک هاهدفزراعی این شهرستان در الگوی بهینه با ترکیب  هایبیشتر محصولنشان داد سطح زیرکشت 

مراه با افزایش ه ، عدس، جو و لوبیاهمراه است. محصول پیاز در اولویت کشت قرار نگرفت و سطح زیرکشت خیار
درصد کاهش دهد.  57/01است. در مجموع این الگو قادر خواهد بود مصرف آب در بخش کشاورزی را معادل 

شیمیایی و  هایصدی مصرف کوددر 21/01درصدی سطح زیرکشت شهرستان شیراز با کاهش  62/01کاهش 
حال هزینه مدیریت مصرف منابع تولید در این الگو  شیمیایی همراه است. با این هایسمدرصدی  95/01کاهش 
 هایهدفبنابراین اگر سیاست گذار تمایل دارد به این شهرستان خواهد بود.  کشاورزاندرصدی سود  50/1کاهش 

ای اقتصادی هبرای تولید انگیزه کشاورزانباید این نکته را در نظر گیرد که مشوق اصلی  دست یابدزیست محیطی 
پیدا  به الگوی پیشنهادی کشاورزانمتمایل کردن  برایهای مناسبی تولید است. لذا سیاست گذاران باید راه حل

 کنند.
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 مقدمه

های اخیر افزایش روز افزون جمعیت در جهان، گرم شدن کره زمین، تغییر اقلیم و خشکسالی

 روز به جهانتأمین غذای جمعیت  سوی دیگرساخته است. از  روبروبشر را با کمبود منابع آب 

های انسان در محیط زیست و . تشدید دخالتشودمی دشوارترروز با افزایش روز افزون جمعیت 

سوی دیگر و نیز چرخه آب از یک سو و محدودیت منابع آب در مقابل نیازهای روز افزون از 

با نیاز آبی بالا توسط کشاورزان برای درآمد بیشتر، منابع آب شیرین را به  هایکشت محصول

شک برداشت از خشک و نیمه خ هایمنطقهخطر انداخته و همچنین به دلیل کمبود بارش در 

منابع آب زیر زمینی افزایش یافته است. محدودیت منابع آب در بسیاری از کشورها چالش جدی 

شود به طوری که این محدودیت توانسته رشد این کشورها را تحت تأثیر ها محسوب میبرای آن

ترین مهم جمله ترین منبع تجدیدپذیر اما محدود، ازعنوان مهمقرار دهد. مدیریت منابع آب به

 Layani)ی جهانی را فراهم آورده است های عمدهبوده و موجبات نگرانی این سدههای چالش

et al., 2023.) 

-شیمیایی و بهره هایسمویژه، کودها و ها بهرویه بر مصرف نهادهدر کشاورزی به دلیل اتکای بی
 ,.Baylin et alد شده است )ای بر محیط زیست واررویهرویه از منابع آب، فشار بیبرداری بی

های زیست محیطی، نظام هایچالشو بحرانهای اخیر، به دلیل نگرانی از (. در دهه2004

ادی اهمیت بسیار زیقرار گرفته و کشاورزی پایدار  مورد انتقاد شدید (مدرنپیشرفته )کشاورزی 

 است. یافته

کشاورزان، تخصیص بهینه منابع است که این عمل اغلب از طریق  هایترین تصمیمجمله مهم از

مد حاصل توان بیشترین درآگیرد. با استفاده از این الگو میی کشت صورت میتعیین الگوی بهینه

را  های ایجاد ترکیب خاصی از محصولنهها و یا دست کم هزیاز مصرف میزان معینی از نهاده

های ها و تهدید(. الگوی بهینه کشت با توجه به فرصتMirzaei et al., 2019تعیین کرد )

زیست محیطی و اجتماعی و  هایعاملاقتصادی،  هایمسئلهتولید،  هایعاملاکوفیزیولوژیکی، 

است هشود. طراحی و اجرای الگوی بهینه کشت سالنوین تولید طراحی می (تکنولوژیفناوری )

 تولید هایمسئلهه شده و به کمک آن بسیاری از در بسیاری از کشورهای جهان به کار گرفت

دست آوردن ترکیب ه زراعی نیز مرتفع شده است. تعیین الگوی بهینه کشت و ب هایمحصول

که بتواند با صرف کمترین هزینه بالاترین میزان بازده و بیشترین درآمد را  هامحصولمناسبی از 
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ریزی تولید محصولات ساسی در زمینه برنامها هایمسئلهداشته باشد، از جمله  کشاورزانبرای 

تا بالاترین  تواندمی(. چنین الگویی Mardani Najafabadi et al., 2019کشاورزی است )

 ریزی. برنامهکندها و شرایط موجود هر منطقه، عاید کشاورز میزان بازده را با توجه به محدودیت

نظر مدیریت منابع، نقطه اقتصادی و هم ازتولید محصول در یک فصل زراعی خاص، هم به لحاظ 

رخ هایی با بیشترین نمنابع محدود خود را به فعالیت کشاورزای بسیار مهم است زیرا یک مسئله

 (.Byline et al., 2004دهد )بازگشت اقتصادی تخصیص می

ز ا توسعهدر بخش کشاورزی در کشورهای درحال (سیستمیفراگیر )جانبه و ریزی همهلزوم طرح

ی همنظور استفاده کارا از منابع تولید کشاورزی برای دست یافتن به بیشترین بازدجمله ایران به

 اییهرسد. مسئلهماعی ضروری به نظر میزیست محیطی و اجت هایاقتصادی با نگاه به ملاحظه

قلیم، ا هایفایی، ماهیت منابع تولید، تغییرپذیریاز جمله امنیت غذایی، توجه به مسئله خودک

 هایرویه از کودها و سمیکاهش دسترسی به منابع آب و تخریب محیط زیست درنتیجه استفاده ب

اری در و توجه به اصل پاید فراگیرشیمیایی اهمیت تعیین الگوی کشت بهینه با رویکرد تفکر 

 غذا و محیط زیست-های آبکشاورزی را روزافزون کرده است. با توجه به ارتباط نزدیک سامانه

ها بر یکدیگر مفهوم جدیدی به نام رویکرد پیوندی یا رویکرد همبست و همچنین تاثیر متقابل آن

موجود  هایو واکنش ای درک بهتری از کنشمطرح شده است. دستیابی به چنین تحلیل یکپارچه

ع بآورد. بنابراین با شناسایی ارتباط میان مناهای انسانی فراهم میمیان محیط زیست و فعالیت

تر و امنیت های جامعها و سیاستگیریها، تصمیمها، می توان به اتخاذ برنامهموجود در این حوزه

 Bagheri, 2018 and Fabiani et) کردآب و غذا و در نهایت توسعه کشور کمک شایانی 

al., 2020). 

مختلفی در داخل و خارج از کشور  هایبررسی و ارزیابیدهد که ادبیات موضوع نشان می مرور

 Mirzaei et al. (2019)داخلی،  هایبررسیدر بین  به موضوع اصلاح الگوی کشت پرداختند.

به تعیین الگوی کشت بهینه بخش مرکزی شهرستان سیرجان با توجه به  های خودبررسیدر 

ی هاریزی خطی چندهدفه پرداختند. دادهپایداری منابع آب و محیط زیست با استفاده از برنامه

آوری شد. نتایج الگوهای بهینه نشان داد که برای تفاده از طریق تکمیل پرسشنامه گردمورد اس

نج هکتار محصول یونجه سطح زیرکشت کمتر و محصول جو در الگوی تر از پکوچک کشتزارهای

شیمیایی، سطح زیرکشت  هایسازی مصرف آب و کودکمینه هایهدفبهینه با وزن بیشتر 

 اما در الگوی بهینه با وزن بیشتر ،دهدبیشتری نسبت به الگوی کنونی را به خود اختصاص می
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، محصول پیاز جایگزین این محصول هاهدف سازی بازده ناخالص و وزن یکسانهدف بیشینه

هکتار نشان داد که برای تامین همزمان  5تر از بزرگ کشتزارهایشود. همچنین نتایج برای می

جو و پیاز بیشتر از الگوی کنونی کشت شوند. در پایان  هامحصولمحصول یونجه کمتر و  هاهدف

اند تر عمل کردهکوچک کشتزارهایتر از لحاظ سوددهی بهتر از بزرگ کشتزارهایمشخص شد که 

-بررسیدر  Abdeshahi et al. (2020)اند. همچنین نکردهحاظ مصرف آب کارا عملاما از ل
به تعیین الگوی بهینه کشت محصولات کشاورزی با رویکرد مدل برنامه ریزی چند هدفه  های

 بررسی افزایش سطح زیرکشت جو،نتایج این  بنا برتند. استوار برای شهرستان ملاثانی پرداخ

سی نتایج برر و کاهش سطح زیرکشت کلزا و گندم برای این منطقه پیش بینی شد. هاسبزی

پیشنهاد جدی در  گویایالگوی کشت در الگوی چند هدفه نسبت به سطح زیرکشت جاری 

ترین سود در هر هکتار کاهش سطح زیرکشت برخی محصولات کشاورزی دارد. بیشترین و کم

میلیون  1/11و  1/11سازی سود خالص و الگوی جاری با ه ترتیب مربوط به دو الگوی بیشینه ب

به منظور کاهش آثار  Marzban et al. (2020)در همین زمینه  ریال در هر هکتار است.

برنامه  وزیست محیطی تولید کشاورزی به بازطراحی الگوی کشت با رویکرد ارزیابی چرخه حیات 

ریزی چندهدفه در شرق استان لرستان پرداختند. در الگوی کشت بهینه سطح زیرکشت 

درصد،  55درصد نسبت به الگوی جاری افزایش و سطح زیرکشت کلزا  2و لوبیا  22چغندرقند 

درصد نسبت به الگوی جاری کاهش یافت.  4درصد و عدس  21درصد، نخود  43سیب زمینی 

به تدوین الگوی کشت سازگار به محیط زیست با رویکرد  Layani et al. (2023)در ادامه 

اجتماعی، اقتصادی  هایان ساری پرداختند. در این بررسی هدفبرنامه ریزی چندهدفه در شهرست

و زیست محیطی مورد توجه قرار گرفت. به منظور کمی سازی اثار زیست محیطی تولید کشاورزی 

 یونجه، پنبه و ذرت مانند هاییده شد. نتایج نشان داد محصولفااز روش ارزیابی چرخه حیات است

گروه غلات با  هایی محصولهمهدر این شهرستان در اولویت کشت قرار نگرفتند. همچنین 

درصدی  15رو شدند. مجموع سطح زیرکشت این شهرستان کاهش ه ب کاهش سطح زیرکشت رو

و میزان صرفه جویی در مصرف آب در بخش کشاورزی در نتیجه اصلاح الگوی  کردرا تجربه 

به  Manos et al. (2010)خارجی  هایبررسیدرصد پیش بینی شد. در بین  11/12کشت 

شمالی مصر پرداخته و از مدل های برنامه  هایمنطقهطراحی یک مدل برای تعیین الگوی کشت 

ر بیانگ هابررسیاز این  بدست آمدهردند. نتایج کلی حل آن استفاده ک برایریزی چند هدفه 
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در  Jain et al. (2021)های تک هدفه بود. های چند هدفه نسبت به مدلتر مدلتوانایی بیش

از یک الگوریتم ترکیبی بهینه سازی برای حل مسائل چندهدفه در تعیین الگوی  های خودبررسی

ی زیست محیط هایهدفنشان داد با تأکید بر  هابررسی. نتایج این کردکشت بهینه استفاده 

در  Chen et al. (2022)یابد. شیمیایی در منطقه مورد مطالعه کاهش می هایمصرف کود

ه اقلیم به تعیین الگوی کشت بهین هایهای اقتصادی و تغییرپذیریشرایط رشد جمعیت، ملاحظه

با رویکرد توسعه پایدار در کشاورزی پرداختند. نتایج نشان داد که با کاهش سطح زیرکشت برنج 

 7/15 کنونیمحیطی نسبت به شرایط های اقتصادی، اجتماعی و زیستو سویا تعادل شاخص

تأثیر »با عنوان  در تحقیقی Punnathanam and Shastri (2022)یابد. درصد افزایش می

 «انرژی زیستی: تجزیه و تحلیل و  بهینه سازی تصادفی سامانهتغییر در الگوی کشت بر طراحی 

های تهیه مواد اولیه و حمل الگوی کشت در درجه اول بر هزینه درها ند که تغییرپذیرینشان داد

ار باید کشت مورد انتظ الگوی هایهمچنین نتایج نشان داد که تغییرپذیریگذارد. و نقل تأثیر می

 Ahaniدر ایران  در چندی پیشپالایشگاه زیستی در نظر گرفته شود.  هایسامانهدر طراحی 

et al. (2023) انرژی -غذا-با پیشنهاد یک مدل برنامه ریزی چندهدفه با رویکرد همبست آب

گیری  با به کاردست آوردند. نتایج نشان داد ه الگوی بهینه کشت را برای استان خراسان رضوی ب

زراعی در محدوده مطالعاتی سطح  هایبست در انتخاب سطح زیرکشت محصولرویکرد هم

درصد،  و  11/54درصد،  انرژی  25درصد،  مصرف آب آبیاری  41/31زیرکشت در الگوی بهینه 

 1/15درصد، هزینه تولید  4/41درصد، مقدار مصرف سم و کود  44میزان تولید کالری محصولات 

 44درصد، و تولید کل  3/41درصد، مصرف سوخت دیزل  35ای ، انتشار گازهای گلخانهدرصد

 .Mahdavian et al درصد افزایش یافته است. 4/31درصد کاهش و سود خالص کشاورزان 

به ارزیابی پیوند غدا، انرژی و آلودگی محیط زیست در ایران پرداختند.  پژوهشینیز در  (2022)

د یک نشان دا این بررسیمدل اقتصادسنجی غیرخطی استفاده شد. نتایج از یک  بررسیدر این 

 کانهتمثبت بر تولید کشاورزی اثرگذار است. همچنین  تکانهمنفی مصرف انرژی بیشتر از  تکانه

-ییرپذیریهای مثبت و منفی در تغن تاثیر مثبتی بر تولید دارد. تکانهمنفی انتشار دی اکسید کرب
 ه و کاهشی بر تولید خواهد داشت. دما تاثیر فزایند های

آن است که به کاربرد مدل برنامه ریزی چندهدفه در  های گذشته گویایمرور نتایج بررسی 

-ریزی چندهدفه با تاکید بر ملاحظهبازطراحی الگوی کشت تاکید شده است. کاربرد مدل برنامه 
غذا و محیط زیست در برنامه ریزی الگوی -اقتصادی و زیست محیطی مبتنی بر همبست آب های
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تواند نقش موثری در سیاست گذاری موثر در این بخش داشته باشد. تولید در بخش کشاورزی می

ترین گام در راستای دستیابی به توسعه پایدار و مهم نخستینتواند به عنوان این اقدام می

 مار آید. کشاورزی به ش

 روش تحقیق

 مدل برنامه ریزی چند هدفه

. بهینه سازی آیدبه شمار میگیری چند معیاری ای از تصمیمبهینه سازی چند هدفه، حوزه

ها نیاز است بیش از آنسروکار دارد که در  ریاضی اصولسازی بهینه هایمسئله چند هدفه با

برداران و سازی شوند. در بخش کشاورزی از سوی بهرهف، به طور همزمان، بهینهتابع هد یک

-با یکدیگر هم به حتمشود که البته گذاران چند هدف به طور توأم دنبال میهمچنین سیاست
ینه به هایمسئله. به طورکلی شودد. از این رو باید از رهیافت چندهدفی استفاده جهت نیستن

 (:Cristobal, 2012زیر تعریف کرد ) هایتوان به صورت معادلههدفه را می سازی چند

(1) 𝑚𝑖𝑛/ max 𝑓1(𝑥). 𝑓2(𝑥) … . 𝑓𝑛 (𝑥)  

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:  
𝑥 ∈ 𝑈  

مجموعه  Uمورد نظر،  مسئلهدر  هاهدف شمار nراه حل یا متغیر تصمیم،  xکه در این رابطه 

 ینهبیشمورد بررسی لازم است  مسئلهامین تابع هدف است که بسته به  nنیز  nf(x)امکان پذیر، 

هینه های بکارگیری مدلهایی این است که با بهترین ویژگی در چنین روششود. مهم کمینهو یا 

ر گیران قرامورد نظر در اختیار تصمیم مسئلهممکن برای  پاسخسازی چند هدفه بیش از یک 

 هدف مختلف را نمایش خواهند داد.  هایتابع، موازنه میان هاپاسخشود. هر یک از این گرفته می

ریزی های برنامهمسئلههای مختلفی برای حل تا روش کردندبرخی از محققان تلاش 

 Hwang and Masud (1979). کنندمختلف ارایه و طبقه بندی  هایچندهدفه با ملاحظه

های بدون تصمیم گیرنده، روش هایبسته به نحوه بیان ترجیح Miettinen (2001) بعدهاو 

یشنهاد کردند. در روش اول را پ 3و تعاملی 4های پسینیش، رو2های پیشینی، روش1ترجیح

 با یک توانرا می مسئلهشود. سازی در نظر گرفته نمیتصمیم گیرنده در فرآیند مدل هایترجیح

                                           
1  No-preference methods 
2  Priori-methods 
3  Posteriori-methods 
4 Interactive methods  

https://blog.faradars.org/evolutionary-computation/
https://blog.faradars.org/genetic-algorithm/
https://blog.faradars.org/genetic-algorithm/
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رد تواند آنرا بپذیدست آمده را به تصمیم گیرنده ارایه کرد که میه حل بروش ساده حل کرد و راه

وجه از فرآیند حل موردت پیشتصمیم گیرنده  پیشینی، انتظارها و نظرهایهای کند. در روشیا رد 

گیرد. این روش مستلزم این است که تصمیم گیرنده از اولویت هر هدف از مجموعه قرار می

های پسینی هیچ ترجیحی از تصمیم بهینه سازی ترکیبی، مطلع باشد. در روش مسئلهدر  هاهدف

موعه حلی را از مجگیرنده راهپس از تولید مجموعه پارتو، تصمیم  شود.گیرنده در نظر گرفته نمی

تصمیم  هایهای ترجیحی تعاملی، ترجیحر روشکند. در نهایت دهای ممکن انتخاب میپاسخ

ها هدفا ب هاود و با ادامه فرآیند این ترجیحشاستفاده می پیوستهطور ه گیرنده در طول فرآیند ب

های ترجیحی پیشینی و رهیافت معیارهای وزنی برای به روش رسیبر. در این شوندتنظیم می

 دستیابی به الگوی کشت بهینه بهره گرفته شد.

ور به طحل عملی برای یک نقطه مرجع است که ترین راه اصلی این روش یافتن نزدیک دیدگاه

و  Duckstein (1984) شود. برخی از محققان همچوننامیده می مطلوبنقطه  معمول

Zeleny (1973) ترین معیارها برای اندازهدانند. متداولاین روش را برنامه نویسی توافقی می-
 است. Lp-metricگیری فاصله بین نقطه مرجع و منطقه ممکن، معیارهای 

(2) 𝐿𝑃(𝑓) = [∑ |𝑓𝑖
0 − 𝑓𝑖(𝑥)|𝑝𝑘

𝑖=1 ]
1/𝑝

. 1 ≤ 𝑝 ≤ ∞  

0که 

if توان به صورت است. در حالت کلی انحراف نسبی را می مطلوبهای بردار پاسخ
0

0

( )i i

i

f f x

f

-
 توان نوشت:در نظر گرفت. بنابراین می 

(4) 
𝐿𝑃(𝑓) = [∑ |

 𝑓𝑖
0−𝑓𝑖(𝑥)

 𝑓𝑖
0 |

𝑝
𝑘
𝑖=1 ]

1/𝑝

. 1 ≤ 𝑝 ≤ ∞  

1 که  ≤ 𝑝 ≤ موجود است؛  هایدرجه تاکید به انحرافمشخص کننده  P است. ارزش∞

اهد بود خو هاترین انحرافکید بیشتری بر بزرگتر باشد، تابه گونه ای که هر چه این ارزش بزرگ

موجود برای  هایترین انحراف از انحرافکه بزرگ شود، بدان مفهوم خواهد بود   ∞∞P و اگر

و  p=1 برخیذکر شده است که  p متفاوتی برای هایمقدار .گرددبهینه سازی، مدنظر واقع می

مجموع نسبی  است که حالت اول بدین مفهوم است که آشکاراند، را مناسب دانسته p=2 برخی

 هایینه کردن مجموع توان دوم انحرافکم شود و حالت دوم به مفهوم حداقل هاانحراف

 باشد. می نسبی

 :آید به دستتوافقی زیر  مسئله Lp-metricاز روش 
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(3) 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (∑ 𝑤𝑖 |

 𝑓𝑖
0−𝑓𝑖(𝑥)

 𝑓𝑖
0 |

𝑝
𝑝
𝑖=1 )

1

𝑝

   

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑥 ∈ 𝑋   ∑ 𝑤𝑖 = 1  
باشد. است. با توجه به وزن اهداف است که نماینده ترجیحات گروه تصمیم گیرنده می iwکه 

ای از نقاط بهینه را برای متغیر تصمیم تعریف کرد. توان مجموعههای مختلف اهداف، میوزن

 های بهینه است که فاصلهای جوابگیرندگان یافتن مجموعهبطور کلی در این روش هدف تصمیم

به صورت تکی   هاهدف یهمهآن از یک حالت ایده ال از پیش تعریف شده حداقل ممکن باشد.

تواند بیان های برنامه ریزی چند هدفه به صورت زیر میمفهوم توسعه پایدار و مدل مبنایبر 

 شود. 
 موردنظر در بهینه سازی الگوی کشت با رویکرد مدل برنامه ریزی چندهدفه هایهدف (8)جدول 

Table (1) desired goals in optimizing the cultivation pattern with the multi-

objective planning model approach 
 ابعاد توسعه پایدار

Dimensions of 

sustainable 

development 

 هدف

Objectives 

 نحوه تعریف در مدل

Define in the model 

 بعد اقتصادی
Economic 

 

سازی سود )بازده  هدف بیشینه

 ناخالص(
Profit Maximization (Gross Margin) 

ای هر محصول استفاده از بازده برنامه

-مبنای پرسشنامه و گزارشدر تابع هدف بر 
 ایکتابخانه های

Questionnaire and library reports 

 آب
Water 

 سازی مصرف آب کمینههدف 
Minimizing water consumption 

استفاده از نیاز خالص آبی هر گیاه بر 

نرم افزار نت وات، تکمیل پرسشنامه  مبنای

 و گزارشات سازمان جهاد کشاورزی
Netwat software, questionnaires and 

reports of the Agricultural Jihad 

Organization 

 محیط زیست
Environment 

 مصرف کود شیمیایی کمینهحداقل 
Minimizing the use of chemical 

fertilizers 

 سازی مصرف سم شیمیایی کمینه
Minimize the use of chemical pesticides 

 

 هایتکمیل پرسشنامه و گزارش

 سازمان جهاد کشاورزی
Qestionnaires and reports of the 

Agricultural Jihad Organization 

 غذا
Food 

 ایهبیشینه سازی تولید کالری محصول

 تولیدی
Maximizing the calorie production 

 

 هایبررسیفائو،  هایاستفاده از گزارش

 گذشته
FAO reports, previous studies 
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 صورت زیر خواهد بود:ه ب Lp-metricتابع هدف در روش  مبنایر این 

(5) 𝑀𝑖𝑛 𝑧𝑧𝑓 = 𝑤1 × (
𝑓1

∗−𝑓1

𝑓1
) + 𝑤2 × (

𝑓2
∗−𝑓2

𝑓2
) + ⋯ + 𝑤5 ×

(
𝑓5

∗−𝑓5

𝑓5
)     𝑤1 + 𝑤2 + ⋯ + 𝑤5 = 1  

که 
*

1f  الی
*

5f مورد نظر است. با توجه به اینکه برخی از  هایهدف مطلوب مقدارهای

سان منظور همسازی است، بنابراین به کمینهسازی و برخی دیگر بصورت  بیشینهاز نوع  هاهدف

های این مدل منفی ضرب شده است. محدودیت نشانهسازی در  کمینهها، دو تابع هدف کردن آن

 هایسمو  هاشامل سطح زمین در دسترس، منابع آب در دسترس، محدودیت دسترسی به کود

منابع در  بیشینه RHSشیمیایی و نیروی کار است که به صورت زیر تعریف شد. در این روابط 

 دسترس است. 

(1) ∑ 𝑥𝑖 ≤ 𝑅𝐻𝑆𝑙𝑎𝑛𝑑−𝑖𝑟𝑟
𝑛
𝑖=1  

∑ 𝑡𝑗 ≤ 𝑅𝐻𝑆𝑙𝑎𝑛𝑑−𝑟𝑎𝑖𝑛
𝑚
𝑗=1  

∑ 𝑤𝑟𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝑅𝐻𝑆𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
𝑛
𝑖=1  

∑ 𝑓𝑐𝑖𝑥𝑖 + 𝑓𝑐𝑗𝑡𝑗 ≤ 𝑅𝐻𝑆𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟
𝑛.𝑚
𝑖.𝑗=1  

∑ 𝑝𝑐𝑖𝑥𝑖 + 𝑝𝑐𝑗𝑡𝑗 ≤ 𝑅𝐻𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑒
𝑛.𝑚
𝑖.𝑗=1  

∑ 𝑙𝑐𝑖𝑥𝑖 + 𝑙𝑐𝑗𝑡𝑗 ≤ 𝑅𝐻𝑆𝑙𝑎𝑏𝑜𝑢𝑟
𝑛.𝑚
𝑖.𝑗=1  

در ها محصول شیمیایی هاینیاز کود fcدر هر هکتار،  i محصول1خالص آبینا نیاز 𝑤𝑟𝑖که 

نیروی کار مورد استفاده در هر   lcو در نهایت در هر هکتار میزان مصرف سم  pcهر هکتار، 

 و ix  در شهرستان شیراز است.محصول هکتار از 
jt محصول به ترتیب سطح زیرکشتiم آبی ا

های محدودیت مبنایصورت تکی بر ه هر هدف ب در آغازدر این روش است. ام دیم jو محصول 

حاصل  هایهدفبهینه  مقدارهای گاهآنشود. مورد نظر حل شده و مقدار بهینه آن محاسبه می

ها که بر هدفمختلف وزن  مقدارهای مبنای( لحاظ و بر 5صورت تکی، در تابع )ه ب مسئلهاز حل 

 مقدارهایهای مورد نظر، شود، با لحاظ محدودیتگیرندگان اتخاذ میتصمیم هایمبنای ترجیح

ه ب شود.زراعی است، تعیین می هایبررسی سطح زیرکشت محصولمتغیر تصمیم که در این 

                                           
 برای استان فارس تعیین شد. 54/5نیاز آبی بر مبنای نرم افزار نت وات و راندمان آبیاری  1
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در زمینه  1پرسشنامه توسط نخبگان و خبره 15از طریق تکمیل  هاهدفمنظور تعیین وزن 

 استفاده شد.  (2AHP) تحلیل سلسه مراتبی  کشاورزی و محیط زیست و روش

 منطقه مورد مطالعه

بع بوده که رکیلومترم 15343آن  گسترهشهرستان شیراز در مرکز استان فارس قرار دارد و 

 هایمنطقهدرصد از منطقه را دشت و  1/41کوهستانی و تپه ماهوری و  هایمنطقهدرصد را  3/15

 42، شهر شیراز 1415سرشماری عمومی نفوس و مسکن در سال   بنا بردهد. پست تشکیل می

درصد جمعیت شهرستان شیراز را در خود جای داده است. این  13درصد جمعیت استان و 

های های ممسنی، سپیدان و بیضا و از جنوب به شهرستانشهرستان از شمال به شهرستان

 فیروزآباد، کولر و سروستان محدود است.

 
 استان فارس-شهرستان شیراز (1)شکل 

                                Figure (1) Shiraz city, Fars province 

های اول و دوم را به خود گندم و جو از نظر سطح زیرکشت رتبهمنتخب،  هایدر بین محصول

و هکتار  3172ای نیز به ترتیب معادل اند. سطح زیرکشت یونجه و ذرت علوفهاختصاص داده

هکتار گزارش شده است. کشت کلزا نیز در این شهرستان مورد توجه کشاورزان است به  2151

 محصول اول این شهرستان است.  5طوری که از نظر سطح زیرکشت این محصول جزو 

                                           
 کارشناس اداره کل منابع طبیعی و آبخیز داری 2استاد دانشگاه،  3کارشناس جهاد کشاورزی،  3شامل  1

به صورت کمینه  17/5بصورت کمینه سازی مصرف آب،  23/5بیشینه سود، برای هدف  21/5ها بصورت وزن هدف .2

 بیشینه سازی امنیت غذایی )تولید کالری( 25/5های شمیایی و کمینه مصرف سم 11/5مصرف کودهای شیمیایی، 
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 و بحث نتایج
اطلاعات مربوط به سطح زیر کشت، عملکرد، نیاز آبی، میزان مصرف نهاده و نیروی کار مورد نیاز 

ظر توزیع سطح زیرکشت ( ارایه شد. ازن2گیاهان مختلف در شهرستان شیراز در جدول )برای 

شود. در بین گروه غلات، بیشترین سطح زیر مختلف تفاوت بالایی دیده می هایمیان محصول

هکتار(، جو آبی  17153ترتیب برنج )هکتار( است و پس از آن به 35311کشت مربوط به گندم )

 هایهکتار از جمله محصول 141با سطح هکتار( قرار دارند. کلزا  1227دیم ) هکتار( و جو 7111)

ای هرود که سطح زیر کشت آن طی سالشهرستان شیراز به شمار می کنونیمهم در الگوی کشت 

اخیر روند رو به رشدی داشته است. کشت این محصول در راستای رسیدن به خودکفایی در تولید 

های دولت در جهت توسعه سطح های دولت است. از جمله حمایتیتروغن نباتی ازجمله اولو

ها و ادوات هیلات برای کشت و خرید ماشینتوان به پرداخت تسزیرکشت این محصول می

این محصول و خرید اشاره کرد.  کاشت، داشت و برداشت هایکشاورزی، نظارت بر مرحله

 هداراست و قابلیت کشت ب هابه دیگر محصول تری نسبتنین، این محصول نیاز آبی کمهمچ

 در با نیاز آبی بالا هایست و جایگزینی مناسب برای محصولصورت دیم و اتکا به آب سیز را دارا

ای (. سطح زیرکشت ذرت دانهSalari, 2024)رود سالی به شمار میویی با خشکشرایط رویار

هکتار و  171به ترتیب معادل  1411-1355ای در شهرستان شیراز در سال زراعی و ذرت علوفه

زراعی  هایدرصد از مجموع سطح زیرکشت محصول 15/7باشد که در مجموع هکتار می 1453

نظیر سیب زمینی،  هاییدهند. همچنین در بین محصولمی این شهرستان را بخود اختصاص

تر ئیست. به طور جزفرنگی بیش از محصولات دیگر افرنگی و خیار سهم محصول گوجهپیاز، گوجه

هکتار سطح  14157ن باشد. از بیهکتار می 4411 کنونیسطح زیر کشت این محصول در شرایط 

 411زراعی در شهرستان شیراز، پیاز و خیار به ترتیب سطحی معادل  هایزیرکشت محصول

ن ااند. سطح زیرکشت چغندرقند نیز در این شهرستهکتار را به خود اختصاص داده 15هکتار و 

( سطح زیرکشت عدس آبی، عدس دیم و 2جدول ) مبنایهکتار گزارش شده است. بر  4572

 باشد. هکتار می 25هکتار و  235هکتار،  11لوبیا به ترتیب معادل 

است.  اهدیگر محصولسیب زمینی، یونجه و برنج بیش از  مانند هایینیاز خالص آبی محصول

مترمکعب،  25555به ترتیب  هاآبی این محصول( ارایه شد نیاز خالص 2طور که در جدول ) همان

 ایهرود با تاکید بر ملاحظهنتظار میباشد. بنابراین امترمکعب می 11112مترمکعب و  11551

د مطالعه، سطح زیرکشت این کردن مصرف آب در منطقه مور کمینهزیست محیطی از جمله 
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ه گندم و جو نیز ب هایلتوجه تری شوند. نیاز خالص آبی محصودستخوش تغییر قابل هامحصول

دیگر خیار و پیاز نیز در مقایسه با باشد. مترمکعب می 7451 مترمکعب و 1131ترتیب معادل 

یب به ترت هاوجهی دارند. نیاز آبی این محصولتدر الگوی کشت، نیاز خالص آبی قابل هامحصول

مترمکعب گزارش شده است. همانطور که در قسمت قبل بیان شد،  11235ب و مترمکع 15521

، از جمله دلایل تشویق به توسعه سطح زیرکشت هادیگر محصولنیاز آبی کمتر کلزا در مقایسه با 

 باشد.  مترمکعب در هکتار می 7535این محصول است. نیاز آبی این محصول معادل 

 هاییهای شیمیایی محصول( میزان مصرف کود2اطلاعات گزارش شده در جدول ) بنا بر

در سطح بالاتری قرار دارد.  هادیگر محصولای، پیاز و سیب زمینی نسبت به ذرت دانه مانند

ن کشت ایی مصرفی، سطح زیر رود با تاکید بر هدف کاهش کود شیمیایدرنتیجه انتظار می

دستخوش تغییر بیشتری شوند.  برای گروه غلات میزان مصرف کود شیمیایی در هر  هامحصول

 255کیلوگرم و برای محصول جو آبی و دیم به ترتیب  411هکتار از محصول گندم معادل 

یلوگرم به دست ک 555کیلوگرم است. برای محصول برنج نیز این متغیر معادل  153کیلوگرم و 

منتخب کمترین  های، عدس دیم و لوبیا در بین محصولجو دیم مانند هاییمحصول آمده است.

نیاز کودی را به خود اختصاص دادند. 
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 فنی مربوط به گیاهان منتخب زراعی شهرستان شیراز هایضریب( سطح زیرکشت و 2جدول )
Table (2) cultivated area and technical coefficients of crops in Shiraz city 

 

 عملكرد

 )کیلوگرم در هكتار(
Yield (Kg/Ha) 

 نیاز آبی

 )متر مكعب در هكتار(
Water requirement 

(M3/Ha) 

 هایمیزان کود

مصرفی )کیلوگرم در 

 هكتار(

Fertilizer 

(Kg/Ha) 

 هایمیزان سم

 مصرفی 

 )کیلوگرم در هكتار(

Pesticide 

(Kg/Ha) 

 نیروی کار مورد نیاز

 )نفر روز کار(
Labor (Person) 

 تولید کالری

 )کیلو(
Calories  

(K) 

 

 سطح زیرکشت

 )هكتار(
Cropland 

Area (Ha) 

 نوع  محصول

Crops 

 گندم آبی 40416 3500 11/5 1/46 386 8641 4185

Wheat-I 
 جو آبی 7691 3890 14/4 0/72 255 7358 2803

Barelay-I 
 جو دیم 1227 3890 14/4 0/081 104 0 649

Barelay-R 
 ذرت دانه ای 176 860 21/8 3/45 682 7811 9528

Corn 
 عدس آبی 11 1200 18/7 0 272 9547 848

Lentil-I 
 عدس دیم 245 1200 10/5 0 129 0 214

Lentil-R 
 چغندرقند 3572 460 55/1 4/57 516 18056 51747

Suger beet 
 خیار 90 120 83/1 5/78 604 10528 30067

Cucumber 
 پیاز 319 400 98/5 5/23 646 16245 53713

Onion 
 گوجه فرنگی 3369 180 77/7 7/76 655 13358 54206

Tomatos 
 یونجه 1824 220 28/1 0/51 235 19509 7873

Alfalfa 
 ذرت علوفه ای 6354 860 21/5 1/99 596 13358 54131

Fodder corn 
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 فنی مربوط به گیاهان منتخب زراعی شهرستان شیراز هایضریب( سطح زیرکشت و 2ادامه جدول )
Table (2) cultivated area and technical coefficients of crops in Shiraz city 

 عملكرد

 )کیلوگرم در هكتار(

Yield (Kg/Ha) 

 نیاز آبی

 )متر مكعب در هكتار(

Water requirement 

(M3/Ha) 

میزان کودهای 

مصرفی )کیلوگرم در 

 هكتار(

Fertilizer 

(Kg/Ha) 

 هایمیزان سم

 مصرفی 

 )کیلوگرم در هكتار(

Pesticide 

(Kg/Ha) 

 نیروی کار مورد نیاز

 )نفر روز کار(

Labor (Person) 

 تولید کالری

 )کیلو(

Calories  

(K) 

 

 سطح زیرکشت

 )هكتار(

Cropland 

Area (Ha) 

 نوع محصول
Crops 

 لوبیا 25 650 28/1 4/32 219 13264 1733
Bean 

 شلتوک 17104 4800 38/1 7/46 500 16962 6000
Rice 

 کلزا 638 300 15 2/44 503 7545 2530
Canola 

 سیب زمینی 43 770 40 2/79 655 20000 22712
Potatos 

 Source: Fars Province Agricultural Jihad Organization                                                                                                              (1400)             (1355منبع: سازمان جهاد کشاورزی استان فارس )

 

 
 
 
 



 211اصلاح الگوی کشت...

مختلف در جدول  هایهدفزراعی در شهرستان شیراز با  هاینتایج الگوی کشت بهینه محصول

 14157سازی سود مجموع سطح زیرکشت این شهرستان از  بیشینه( ارائه شد. تحت شرایط 4)

ای ذرت دانهمنتخب  هاییابد. در بین محصولتار کاهش میهک 12417هکتار در شرایط پایه به 

فزایش ا جو دیم، عدس آبی، خیار، لوبیا و شلتوکدر اولویت کشت قرار نگرفتند. همچنین  و پیاز

رایط منتخب نیز نسبت به ش هایدیگر محصولکنند. سطح زیرکشت سطح زیرکشت را تجربه می

کننده  هکمینپایه در سطح پایین تری قرار دارد. بیشترین تغییر در سطح زیرکشت در الگوی 

طح س یهمهکننده امنیت غذایی از  بیشینهیایی رخ داده است. برای الگوی شیم هایسممصرف 

 پیاز و یونجه با سیاست مدیریتعدس آبی،  هایین منطقه استفاده شد. کشت محصولزیرکشت ا

 کننده مصرف آب قرار کمینهمنابع آب در تناقض است و در اولویت کشت این منطقه در الگوی 

، گوجه ایذرت دانهین الگو توصیه به افزایش سطح زیرکشت جو دیم، ندارند. از سوی دیگر برای ا

-کمینه کننده کود شیمیایی محصولشده است. برای الگوی ای، لوبیا و کلزا فرنگی، ذرت علوفه
جو دیم، گوجه فرنگی، یونجه از الگوی کشت خارج و سطح زیرکشت و کلزا عدس آبی، پیاز های 

ز توصیه به نی هاکننده سم کمینهبا افزایش نسبت به الگوی پایه همراه است. برای الگوی  و لوبیا

ت شده است. در نهای جوآبی، عدس آبی، عدس دیم، خیار، لوبیا و شلتوکافزایش سطح زیرکشت 

شت منتخب در اولویت ک هایدیگر محصولغیر از پیاز ه ب کننده امنیت غذایی بیشینهدر الگوی 

سطح زیرکشت جوآبی، عدس آبی، عدس دیم، خیار، لوبیا و شلتوک با افزایش نسبت . ندقرار دار

. به طور جزئی تر سطح زیرکشت پیشنهادی برای محصول گندم در به الگوی پایه همراه است

هکتار در نوسان است. بیشترین سطح زیرکشت پیشنهادی در  35317هکتار تا  41555بازه 

یی مربوط های شیمیاسمکننده  کمینهذایی و کمترین آن به الگوی کردن امنیت غ بیشینهالگوی 

درصد قرار دارد.  +54/4درصد تا  -11/5سطح زیرکشت جوآبی نیز بین های است. تغییرپذیری

غذایی  کننده امنیت بیشینهبیشترین سطح زیرکشت پیشنهادی برای این محصول به الگوی 

سطح زیرکشت را تجربه  کاهشگوهای پیشنهادی نیز در اغلب ال شلتوکاختصاص دارد. محصول 

مصرف ده کنن کمینهبرای سطح زیرکشت این محصول در الگوی  منفینمود. بیشترین تغییرات 

درصد( رقم خورده  -51/7) شیمیایی هایکننده سم کمینهدرصد( و کمترین آن در  -41/1) آب

 25/1شیمیایی نیز سطح زیرکشت این محصول معادل  هایاست. برای الگوی کاهنده مصرف کود

 درصد نسبت به شرایط پایه در سطح پایین تری قرار گرفت.
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 بررسیمختلف در منطقه مورد  هایهدف( الگوی کشت بهینه با 3جدول )

Tabel (3) Optimal Cropping Pattern with Different Objectives at the Study Area 

 نوع محصول

Crops 

 الگوی پایه
 )هکتار(

Baseline 

(Ha) 

 الگوی اقتصادی
 )هکتار(

Economic 

pattern 

(Ha) 

 کمینهالگوی 
 کننده آب
 )هکتار(

Water 

Minimizing 

(Ha) 

 کمینهالگوی 
کننده کود 

 )هکتار(

Fertilizer 

Minimizing 

(Ha) 

 کمینهالگوی 
کننده سم 

 )هکتار(

Pesticide 

Minimizing 

(ha) 

کننده  بیشینه
 تولیده کالری

 )هکتار(

Calaries 

Maximizing 

(Ha) 
 گندم آبی

Wheat-I 
40416 40064 37032 37103 36050 40417 

 شلتوک

Rice 
17104 17665 15620 15700 15895 17423 

 جو آبی

Barelay-I 
7691 7623 7046 7059 6859 7925 

 جو دیم

Barelay-R 
1227 1241 1241 1347 1241 1104 

 عدس آبی

Lentil-I 
11 24 0 0 22 24 

 عدس دیم

Lentil-R 
245 226 226 80 226 368 

 چغندرقند

Suger beet 
3572 3075 2244 2248 2767 3102 

 خیار

Cucumber 
90 405 82 82 364 408 

 یونجه

Alfalfa 
1824 1780 0 3350 1602 1796 

 پیاز

Onion 
319 0 0 0 0 0 

 کلزا

Canola 
638 631 748 0 568 637 

 لوبیا

Bean 
25 65 60 60 58 65 

 سیب زمینی

Potatos 
43 40 37 30 36 41 

 گوجه فرنگی

Tomatos 
3369 3318 3373 3417 2985 3347 

 دانه ایذرت 
Corn 

176 0 224 150 0 163 

 علوفه ایذرت 

Fodder 

Corn  
6354 6231 8280 5770 5607 6286 

 مجموع
Total 

83107 82387 76264 76398 74281 83107 
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 یهمهنتایج مربوط به محصول عدس آبی و عدس دیم نشان داد کشت محصول عدس دیم در 

الگوها پیشنهاد شده است و بیشترین میزان سطح زیرکشت پیشنهادی برای این محصول در 

ر درخ داده است. کشت محصول چغندر قند  الگوی ترکیبیکننده امنیت غذایی و  بیشینهالگوی 

 با انتظار سطح زیرکشت محصول برابر. است کنونیتر از سطح پیشنهادی پایینتمام الگوهای 

 بغیر از الگوییابد. هکتار در الگوی اقتصادی افزایش می 355هکتار در الگوی پایه به   15خیار از 

الگوهای مورد بررسی به افزایش سطح  دیگرشیمیایی در  هایکننده مصرف آب و کود کمینه

الگوهای  یهمه. محصول پیاز در هکتار توصیه شده است 351تا سطح زیرکشت این محصول 

هکتار  4455پیشنهادی مناسب برای این منطقه شناسایی نشد و کشت محصول یونجه به میزان 

ای فهاست. ذرت علو شده پیشنهادشیمیایی  هایکننده کود کمینهدر راستای دستیابی به هدف 

شهرستان شیراز است که سطح زیرکشت پیشنهادی مهم در الگوی کشت  هاییکی از محصول

 هکتار در نوسان است.  1215هکتار تا  5112برای این محصول در بازه 

 کثراکاهش سطح زیرکشت این محصول در  گویاینتایج مربوط به سطح زیرکشت محصول کلزا 

کننده مصرف آب توصیه به افزایش سطح زیرکشت  کمینهبرای الگوی  الگوهای پیشنهادی است.

 شیمیایی نیز در هایکننده مصرف کود کمینهبرای الگوی  هکتار شد. 731این محصول تا سطح 

سطح زیرکشت این محصول در الگوی ترکیبی نسبت  هایتغییرپذیری. اولویت کشت قرار نگرفت

ی محصول سیب زمینی تغییرات . در نهایت برادرصد محاسبه شد -13/15به الگوی پایه نیز 

درصد است که این میزان در الگوی حداکثر  -15/5سطح زیرکشت در الگوی اقتصادی معادل 

 یابد.درصد کاهش می -57/5کننده امنیت غذایی به 

طور که ( گزارش شده است. همان3در جدول ) هایهدفنتایج الگوی کشت بهینه با ترکیب 

یم، جو د در اولویت کشت قرار نگرفت. بغیر از محصول دس آبیو ع شود محصول پیازملاحظه می

ای هولات با کاهش همراه است. تغییرپذیریسطح زیرکشت سایر محص لوبیاخیار و  عدس دیم،

درصد پیش بینی شده  -17/15سطح زیرکشت گندم در این الگو نسبت به شرایط پایه معادل 

درصد محاسبه شده است. سطح زیرکشت  -34/7است که این میزان برای محصول شلتوک معادل 

هکتار پیشنهاد  1231هکتار و  1175جو آبی و جو دیم نیز در الگوی ترکیبی به ترتیب معادل 

درصد نسبت به شرایط پایه به  -14/17نیز با کاهش  ایدانه شده است. سطح زیرکشت ذرت

 رسد. هکتار می 131
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 بررسیمختلف در منطقه مورد  هایهدف( الگوی کشت بهینه باترکیب 4جدول )

Tabel (4) Optimal Cropping Pattern with Combined Multi Objectives at the Study 

Area 

 محصولات

Crops 

 الگوی پایه

 )هکتار(
Baseline (Ha) 

 الگوی ترکیبی

 )هکتار(
Combined pattern (Ha) 

 گندم آبی
Wheat-I 40419 36106 

 شلتوک
Rice 17104 15832 

 جو آبی
Barelay-I 7691 6870 

 جو دیم
Barelay-R 1227 1241 

 عدس آبی
Lentil-I 11 0 

 عدس دیم
Lentil-R 245 368 

 چغندرقند
Suger beet 3572 3771 

 خیار
Cucumber 90 365 

 یونجه
Alfalfa 1824 1604 

 پیاز
Onion 319 0 

 کلزا
Canola 638 569 

 لوبیا
Bean 25 58 

 سیب زمینی
Potatos 43 20 

 گوجه فرنگی
Tomatos 3369 2990 

 ذرت دانه ای
Corn 176 146 

 ذرت علوفه ای
Fodder Corn 6354 5615 

 مجموع
Total 

83107 74575 
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 2771سطح زیرکشت چغندر قند، خیار، گوجه فرنگی و یونجه نیز در این الگو به ترتیب معادل 

هکتار بدست آمده است. کلزا نیز با سطحی معادل  1153هکتار و  2115هکتار،  415هکتار، 

رود. در نهایت به شمار می اصلی در الگوی کشت پیشنهادیهای هکتار از محصولا 511

مجموع سطح زیرکشت این الگوی پیشنهادی نسبت به شرایط پایه معادل  هایتغییرپذیری

های کشاورزی ولرسد کاهش سطح زیرکشت محصظرمیدرصد محاسبه شده است. به ن -21/15

 دستیابی به اهداف اقتصادی، زیست محیطی و امنیت غذایی باشد. گامی برای

ی الگوها مبنایناشی اصلاح الگوی کشت بر  های تولیدسود و مصرف نهاده هایتغییرپذیری

شود الگوی کشت بهینه طور که ملاحظه می ( گزارش شده است. همان5پیشنهادی در جدول )

شیمیایی، افزایش  هایدرصدی کود 57/1درصدی مصرف آب،  51/1اقتصادی، سبب کاهش 

ای شد. درصدی بازده برنامه 44/5شیمیایی و در نهایت، افزایش  هایسمدرصدی مصرف  13/5

مؤلفه مهم  نخستیندرصد از سطح زیر کشت منطقه کاهش یافت.  11/5این شرایط، حدود  در

امنیت منابع پایه تولید است. در کشور ما به لحاظ شرایط کشاورزی؛ منابع  مسئلهغذایی،  امنیت

رویه، فرسایش و استهلاک شدید برداری بیپایه، چه منابع آب و چه منابع خاک، دچار بهره

ها، سرعت بالای های خشکسالی ادواری، نشست دشتبه همراه دوره باشند که این موضوع می

ه رو اعمال هرگون. از اینکرده است روبروزیادی  هایها و چالشمسئلهتبخیر؛ کشاورزی کشور را با 

های آب زیرزمینی به بسته سیاستی در جهت مدیریت منابع آبی و اهتمام در صیانت از سفره

گوی کشت طور که ملاحظه شد ال شود. همانمی و تاکید آوری غذایی پیشنهادمنظور تاب

 ، مصرفکشاورزانرغم افزایش سود  بهتواند اقتصادی میهای ملاحظه پیشنهادی با تاکید بر

 شیمیایی را نیز کاهش دهد. هایهای آب و کودنهاده

وان تکننده آب می کمینهالگوی پیشنهادی  مبناینتایج نشان داد با اصلاح الگوی کشت بر 

در الگوی درصد نسبت به شرایط پایه کاهش داد.  73/11مصرف آب در بخش کشاورزی را تا 

 هایدرصدی سطح زیرکشت محصول 57/1با کاهش  شیمیایی هایکننده مصرف کود کمینه

های راه جمله درصدی همراه بود. از 24/7زراعی، میزان مصرف آب در بخش کشاورزی با کاهش 

بی هر آ توان بالقوهبا  اصلی در جهت مدیریت مصرف آب در کشور، تغییر الگوی کشت متناسب

د کرد. الگوی پیشنهادی با منطقه است به طوری که بتوان از هر قطره آب غذای بیشتری تولی

نیز در  شیمایی( هایسمشیمیایی و  هایکود-)کاهش مصرف آب زیست محیطی هایملاحظه

ر سه دکند. اما هزینه صرفه جویی در مصرف آب در منطقه مورد بررسی همین راستا حرکت می
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صرف کننده م کمینهشیمیایی و  هایکننده مصرف کود کمینهکننده مصرف آب،  کمینهالگوی 

در بازده  درصدی 11/1درصدی و  55/1، درصدی 11/1کاهش شیمیایی به ترتیب  هایسم

ر الگوی از تغیی زیان ناشیرسد به منظور جبران بود. بنظر می کنونینسبت به الگوی  ایبرنامه

ت . بنابراین اگر سیاستوجه شودسرمایه گذاری در اشتغال بیرون از کشتزار  به تلازم اس کشت،

باید این نکته را در نظر گیرد که مشوق  را محقق سازدزیست محیطی  هایهدفگذار تمایل دارد 

 شویقیت هایهای اقتصادی است. لذا سیاست گذاران باید راه حلاصلی زارعین برای تولید، انگیزه

 به الگوی پیشنهادی پیدا کنند. کشاورزانهدایت کردن  برایمناسبی 

غذایی نیز  کردن امنیتی پیشنهادی با تاکید بر بیشینه نتایج گویای این حقیقت است که الگو

در  یامیزان تغییر در بازده برنامه رو بود.ه ای روببازده برنامهافزایش و  هابا کاهش مصرف نهاده

تواند میدرصد خواهد بود. این الگو  +54/5این شرایط معادل در  نتیجه الگوی کشت پیشنهادی

نجر به ترتیب مید. اصلاح الگوی کشت بر این مبنا سطح زیرکشت منطقه استفاده نما یهمهاز 

و  هادرصدی مصرف کود 11/2درصد در میزان تقاضای آب کشاورزی، کاهش  35/5به کاهش 

ایط شر درشیمیایی شد. در نهایت الگوی کشت پیشنهادی  هایسمدرصدی مصرف  12/5 افزایش

 75/15تواند به صرفه جویی ای بود که میاقتصادی و زیست محیطی به گونه هایهدفتلفیق 

ای در منطقه مورد . این در حالی است که میزان بازده برنامهکنددرصدی مصرف آب کمک 

-درصدی سطح زیرکشت محصول 21/15درصدی همراه بود. با کاهش  71/1مطالعه با کاهش  
معادل  نیز میایییش هایسمو  هامصرف کودتغییر در زراعی در این شهرستان میزان های 

 درصد پیش بینی شده است. -47/15درصد و  -15/15
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 های تولیدو مصرف نهاده کشاورزان( نتایج الگوی کشت بر سود 5جدول )
Table (5) results of the cultivation pattern on the profit and inputs consumption 

 الگوهای زراعی
Crop patern 

 ایبازده برنامه
 )میلیارد ریال(

Gross 

margin 
(Miliard 

Rial) 

 مصرف آب
)میلیون 
 مترمکعب(

Water 

consumption 
(mcm) 

مصرف 
 هاکود

)هزار 
 کیلوگرم(
Fertilizer 

(1000Kg) 

 هامصرف سم

 لیتر()هزار 
Pesticide 

(1000L) 

سطح 
 زیرکشت
Cropland 
area (Ha) 

 الگوی پایه 
Baseline 

5642 905.21 35307.14 253.29 83107 

درصد 

 تغییرات 
% 

Change 

 الگوی اقتصادی
Economic pattern 

(Ha) 
+0.34 -1.01 -1.07 +0.14 -0.86 

 کمینهالگوی 
 کننده آب

Water 
Minimizing (Ha) 

-9.81 -11.74 -6.45 -8.06 -8.23 

 کمینهالگوی 
 کننده کود
Fertilizer 

Minimizing (Ha) 

-9.55 -7.23 -9.48 -9.90 -8.07 

 کمینهالگوی 
 کننده سم
Pesticide 

Minimizing (ha) 

-9.69 -10.93 -12.26 -9.88 -10.62 

 بیشینهالگوی 
کننده تولید 

 کالری
Calaries 

Maximizing (Ha) 

+0.03 -0.45 -2.16 +0.12 0 

 الگوی ترکیبی
Combined pattern 

(Ha) 
-9.71 -10.75 -10.60 -10.37 -10.26 

 

 نتیجه گیری و پیشنهادها
کشاورزان، تخصیص بهینه منابع است که با تعیین الگوی  هایگیریتصمیم ترینمهمجمله از 

. کرد حمایت هاگیریرا در این تصمیم کشاورزانتوان بهینه کشت بوسیله برنامه ریزی خطی می

دست  ها و یااز مصرف میزان معینی از نهاده ناشیتوان بیشترین درآمد با استفاده از این الگو می
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، پژوهشرا تعیین کرد. در راستای هدف اصلی  هاصی از محصولی ایجاد ترکیب خاکم هزینه

هر منطقه، از برنامه ریزی چندهدفه  هایتوانمندیبا  سازگار و هماهنگتعیین الگوی کشت بهینه 

یابی زراعی در جهت دست هایج بیانگر کاهش سطح زیرکشت محصولاستفاده شد. به طورکلی نتای

اقتصادی و زیست محیطی است. با تغییر الگوی کشت به سمت الگوی ترکیبی  هایهدفبه 

پیش بینی شده است. درصدی سود  71/1پیشنهادی برای شهرستان شیراز استان فارس، کاهش 

شیمیایی است.  هایسمشیمیایی و  هایاما این تغییر گام موثری در کنترل مصرف آب، کود

های اقتصای، اجتماعی و نیز تأییدی بر بهبود شاخص Chen et al. (2022)نتایج مطالعه 

اری منفی انتظ صولات زراعی است. با توجه تأثیرهایمحیطی با کاهش سطح زیرکشت محزیست

های آن بر تولید و درآمد کشاورزان، توسعه فعالیت هش سطح زیرکشت در منطقه و تأثیرهایکا

های ناشی از منظور جبران آسیب غیرزراعی و صنایع کوچک تبدیلی در روستاها به

 دمانن هاییقع شود. کاهش سطح زیرکشت محصولتواند موثر واهای احتمالی میتغییرپذیری

ود های با سیشنهادی بیانگر آن است که محصولوجه فرنگی و سیب زمینی در الگوی پذرت، گ

ر اقتصادی د هایهدفکنند. لذا توجه صرف به محیطی قابل توجهی ایجاد توانند اثرهای بالا می

 Mardaniشود )شیمیایی می هاو کود هاسمطراحی الگوی کشت باعث افزایش مصرف 

2019Najafabadi and Mirzaei, و  شدنمحیطی از جمله اسیدی  ( که این امر اثرهای

et  Alba-Acostaهای کشاورزی را تشدید خواهد کرد )در بوم نظام 1پرغذایی و مردابی شدن

al. 2019 .)شهرستان جو در این لوبیا و عدس،  مانندین در حالی است که محصول کم بازدهی ا

 گوجه فرنگی و مانندرود. از آنجا که محصولی اصلی در الگوی بهینه بشمار می هایجزو محصول

برداران کم بازده است، بهره هاییجو محصول ، لوبیا وسیب زمینی محصولی پر بازده و عدس

رو توسل به ابزارهای حمایتی مانند حمایت  دهند. از اینکمتر تمایل به این تغییر نشان می

یز خیار ن مانند هاییمحصولوثر واقع شود. تواند مبا نیاز آبی کمتر می هاییتی از محصولقیم

، سطح زیر کشت بیشتری را نسبت به هاهدفبدلیل سوددهی مناسب، در الگو بهینه با تلفیق 

تر الگوی پایه به خود اختصاص داده اند. سطح زیرکشت لوبیا تقریباً بدون حمایت ویژه دولتی بیش

رعایت تناوب زراعی با محصول گندم است.  تحت تأثیر قیمت فروش در بازار و در مواردی ضرورت

، اهن قیمت در مقایسه با دیگر محصولای رسدو به نظر میلوبیا دارای قیمت تضمینی بوده، 

                                           
1 Eutrophication  
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. در الگوی کشت کندکشاورزان را ترغیب به توسعه سطح زیرکشت این محصول توانسته 

اما این محصول جزو کند، یپیشنهادی اگرچه محصول کلزا کاهش سطح زیرکشت را تجربه م

رود. کشت دانه روغنی کلزا برای اساسی در ترکیب کشت استان فارس به شمار می هایمحصول

تولید پایدار گندم نیز ضروری است، زیرا این دانه روغنی در تناوب کشت با گندم سبب تقویت 

 .شودندم میها، استفاده بهینه از آب و در نهایت افزایش تولید گخاک، کاهش آفات و بیماری

گندم در اراضی زراعی سبب کاهش توان رویشی اراضی و افت قابل توجه میزان  پیوستهکشت 

که برای جلوگیری از این روند باید محصول دیگری را در تناوب کشت گندم  شودتولید گندم 

دهد دانه روغنی کلزا بهترین های علمی نشان میبرای کشت جایگزین در نظر داشت و بررسی

با توجه به کاهش سطح زیرکشت کلزا در الگوی پیشنهادی به  .محصول در این زمینه است نوع

رسد افزایش عملکرد در واحد سطح این محصول به منظور نیل به اهداف خودکفایی نظر می

روغن امری ضروری است. امنیت غذایی مقوله بسیار مهمی است که یکی از ارکان توسعه پایدار 

میلیارد نفر خواهد  11میلادی به  2155براساس آمارها جمعیت جهان تا سال آید و به حساب می

رسید که مصرف مواد غذایی نیز در این افق افزایش خواهد داشت. تحلیل ها نشان می دهند تا 

درصد افزایش  155، نیاز برای تولیدات کشاورزی در منطقه غرب آسیا و شمال آفریقا 2555سال 

اورزی کش هایزی دقیق برای رفع نیاز به محصولم است از هم اکنون برنامه رییابد از این رو لازمی

های ضروری است و با تولید انجام شود. در این میان روغن از جمله کالاهای اساسی و نیاز

پاسداری از  های روغنی برای تامین نیاز اساسی مردم علاوه برغذایی به ویژه دانه هایمحصول

در گروه غلات،  .ن تولید داخلی را نیز در راستای اقتصاد مقاومتی هدایت کردتواامنیت غذایی می

نند. کتجربه می کنونیسطح زیرکشت گندم و جو کاهش سطح زیرکشت را در مقایسه با الگوی 

اما تغییرات سطح زیرکشت جو بیش از گندم ارزیابی شده است. مقایسه بازده ناخالص و مصرف 

صول حاکی از آن است که اگرچه بازده ناخالص گندم بیشتر از جو بیان ها برای این دو محنهاده

شده است اما میزان مصرف نهاده آب و کود شیمیایی محصول جو به طور قابل توجهی پایین از 

ترین محصول از منظر میزان عنوان اصلیه محصول گندم است. با این حال این دو محصول، ب

 آید.می شمارزیر کشت بهسطح 

 و کنونیزیست محیطی تفاوت میان الگوی  هایهدفنتایج مشخص شد که با ورود  مبنایبر 

ییر تغ شود.تر میالگوها به مراتب عمیق به دیگرالگوی زیست محیطی به دست آمده نسبت 
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-تواند در کاهش مصرف نهادهاقتصادی و زیست محیطی می هایملاحظه مبنایالگوی کشت بر 
زیست محیطی از  هایهدف. هر چند ممکن است کمک کندشیمایی  هایسمو  هاهای آب، کود

عنوان هدف آنی بهره برداران مورد توجه نباشد اما در بلندمدت ه جمله کاهش مصرف آب ب

. چراکه با توجه به شرایط سازدتوان بهره برداران را نسبت به کاهش مصرف آب متقاعد می

ه مصرف آب حمایت نمود. ضمن اینکه با توجه توان از هیچ الگوی فزآیندخشکسالی کشور نمی

 هایهدفزیست محیطی  هایهدفعنوان ه شیمیایی ب هایبه نتایج با کاهش مصرف آب و کود

افتد. به عبارت دیگر طرح هدف کاهش بهره برداران شامل افزایش بازده ناخالص به خطر می

داخل  هایهدفامکان بهبود در اهمیت دارند  کشتزاراز  بیرونکه  همانندهای هدفمصرف آب یا 

 زیان ناشیرسد به منظور جبران دهد. بنظر میبهره برداران را در معرض خطر قرار می کشتزار

راین بیرون کشتزار جبران شود. بناباز تغییر الگوی کشت، باید از طریق سرمایه گذاری در اشتغال 

د باید این نکته را در نظر گیر یابدهای زیست محیطی دست هدفگذار تمایل دارد به اگر سیاست

های اقتصادی تولید است. لذا سیاست گذاران باید برای تولید انگیزه کشاورزانکه مشوق اصلی 

 به الگوی پیشنهادی پیدا کنند. کشاورزانمتمایل کردن  برایمناسبی  تشویقی هایراه حل

کشاورزان به الگوهای بهینه همچنین نباید از نقش ترویج و آموزش کشاورزی در متمایل کردن 

های های آموزشی و برنامهجهاد کشاورزی از طریق دوره ضرورت دارد وزارتتولید غافل شد. 

ولت های حمایتی دضمن آنکه بسته .سازدتولید غیر بهینه آگاه  پیامدهایمختلف کشاورزان را از 

تواند نقش موثری در های اقتصادی انتظاری میدر کوتاه مدت به منظور برون رفت از آسیب

به  توجه باای در بخش کشاورزی داشته باشد. ریزی منطقههمکاری بیشتر کشاورزان در برنامه

رای ب ایاجرای کشت گلخانهکشاورزی در الگوی پیشنهادی،  هایکاهش سطح زیرکشت محصول

گیرد.  قرار توان مورد توجه بیشتریکه قابلیت کشت در این محیط را دارند نیز می هاییمحصول

های اقتصاد مقاومتی دولت در بخش کشاورزی است ترین سیاستیکی از مهم ایکشت گلخانه

 افزون ،به طوری کهکند و علمی فراهم می پیشرفتهکه شرایط را برای حرکت به سمت کشاورزی 

گیاهی، در مدیریت مصرف آب نیز نقش  هایبیماریبر اثربخشی مستقیم بر مبارزه با آفات و 

نیز  هالای محصوتوسعه کشت گلخانه برایبنابراین اعطای تسهیلات به کشاورزان  دارد.سزایی به

 اهمیت خواهد بود. دارای
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Extended Abstract 

Introduction 

The world is facing a shortage of water resources due to the increasing 

population, global warming, climate change, and recent droughts. Providing 

food for the growing population is becoming more challenging day by day, 

due to the intensification of human intervention in the environment and water 

cycle, the limitation of water resources, and the cultivation of water-intensive 

crops for more income by farmers. Determining the optimal crop pattern 

based on the potential of each region to have the highest yield and income for 

the farmer with the lowest cost is among the effective solutions in the field of 

agricultural planning and sustainable resource management (Mardani 

Najafabadi et al., 2019). Crop pattern optimization has received a great deal 

of attention from policymakers in recent years. There are mathematical 

models to determine the optimal use of available resources with the aim of 

maximizing net benefits under specific restrictions (Layani et al., 2023). 

Studies have used single-objective planning models in order to optimize the 

cultivation pattern; however, because of conflicting objectives in agricultural 

activity such as economic and environmental benefits, multi-objective 

planning models have also been developed (Mirzaei et al., 2019; Mardani 

Najafabadi et al., 2019). Multi-objective planning methods are of particular 

importance, since solving many problems in the real world such as 

management of resource consumption in agriculture requires simultaneous 

optimization of several goals (Abdeshahi et al., 2020). The studies mentioned 

provide evidence that determining the optimal cropping pattern can play an 
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effective role in resource management in the agricultural sector. this study is 

an attempt to determine the optimal cultivation pattern in Shiraz City of Fars 

Province of Iran, where managing crop patterns is seriously challenging due 

to periodic drought. 

Materials and Method 

Optimization involves finding the best solution or optimal value from an 

optimization problem. Optimization problems involve finding the maximum 

or minimum value for one or multiple objectives. Problems with multiple 

objectives are called multi-objective optimization (MOO). Multi-objective 

planning is used in order to plan various activities, including agriculture, with 

multiple and conflicting goals. Mathematically, the equations of the MOO 

problem can be written as follows (Cristobal, 2012): 

1 2min/ max f ( ), ( ),..., f ( )

:

nx f x x

subject to

x Uخ

 (1) 

Where X is the solution, n is the number of objective functions, U is the 

feasible set, fn(x) is the n-th objective function, and min/max is combined 

object operations. There is a multi-dimensional space of the objective 

function vector and the decision variable space of the solution vector in the 

MOO. There is a point in the objective function space in every X solution in 

the decision variable space. In this study, to optimize the crop pattern in 

Shiraz City of Fars province, posterior preferential methods were used. The 

posterior preferred methods are divided into four groups: Linear Combination 

of Weights, Normal Boundary Intersection, ɛ-Constraint Method, and 

Method of Weighted Metrics (Jaimes et al., 2009). In this study, the weighted 

criteria approach was used to achieve the optimal cultivation pattern. 

Shiraz City in Fars Province, in the southern part of Iran, is located at 53° 37 

E longitude and 29° 57 N latitude with an area of 10434 km2. The mean 

annual precipitation is 330 mm and the mean annual temperature for the study 

area is about 18°C (I. R. of Iran Meteorological Org.). The geographical 

location of the study region is shown in Figure 1. Among the cereal group, 

the largest cultivated area is related to wheat (40419 hectares), followed by 

rice (17104 hectares), irrigated barley (7691 hectares), and rain-fed barley 

(1227 hectares). Canola, with an area of 638 hectares, is one of the important 

crops in the current cultivation pattern of Shiraz City, and the cultivation area 

has been growing in recent years. 

Results and Discussion 

The results of the study showed that the area under cultivation of most of the 

crops of this County is reduced in the optimal pattern with the combination 



 

 
 
 

of goals. Onion crop was not prioritized and the area under cultivation of 

cucumber, lentils, barley, and beans is increasing. In total, this model will be 

able to reduce water consumption in the agricultural sector by 10.75%. The 

10.26 percent reduction in the cultivated area of Shiraz County is associated 

with a 10.60 percent reduction in chemical fertilizers and a 10.37 percent 

reduction in chemical toxins. However, the cost of managing the consumption 

of production resources in this model will be a 9.71% reduction in the profit 

of the farmers of this city. Therefore, if the policymaker tends to lean toward 

environmental goals, he should consider that the main incentive for farmers 

to produce is economic incentives for production. Therefore, policymakers 

should find suitable solutions to make the farmers follow the proposed model. 

Suggestion 
Although environmental goals such as reducing water consumption may not 

be considered an immediate goal of the farmer, in the long run, farmers can 

be convinced to reduce water consumption. Because due to the drought 

conditions of the country, it is not possible to support any future pattern that 

uses more water. Also, according to the results, with reducing the 

consumption of water and chemical fertilizers as environmental goals, the 

goals of the farmers, including increasing the gross margin, are threatened. It 

seems that in order to compensate for the loss resulting from the change of 

cultivation pattern, it should be compensated through investment in off-farm 

employment. If policymakers tend to lean toward environmental goals, they 

should consider that the main incentive for farmers to produce is the 

economic incentive of production. Therefore, policymakers should find 

suitable solutions to make the farmers follow the proposed crop pattern. 
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