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Abstract 
Background and Objective: In conditions of limited water resources, in addition to sustainable 

regional development and environmental protection, the need to ensure maximum economic 

benefits for farmers should also be considered. The aim of the present study is to use a fuzzy 
nonlinear multi-objective programming model to investigate the possibility of a compromise 

between the goals of maximizing economic efficiency, environmental protection (by reducing 

the use of chemical fertilizers), and sustainable development of water resources (by reducing 
water consumption) in determining the cultivation pattern of Bardsir County, Kerman Province.  

Research Method: The required data were collected from farmers in Bardsir County in 1402-

1403 using a two-stage cluster sampling method. 

Findings: The results of the study showed that in the minimizing water consumption model to 
maintain the planned yield at the current yield level, the share of barley, beans, lentils, sugar 

beet peas and fodder corn in the crop composition was similar to the maximizing planned yield 

model, and the reduction in water consumption was achieved only by reducing the area under 
wheat cultivation to 38.43%. Also, the results obtained from the minimizing chemical fertilizer 

consumption cultivation model show that in this model, the level of beans, peas, lentils, sugar 

beet and fodder corn is equivalent to the level achieved by minimizing water consumption. 

Discussion and Conclusion: The implementation of this model can have significant effects in 
increasing the planned yield, sustainability (reducing water consumption) and also protecting 

the environment (reducing chemical fertilizer consumption). 

 
Keywords: Sustainability, Fuzzy Nonlinear Programming Model, Environment and 

Sustainability. 
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 مقدمه

-اي به تغيير سيست  غذاي  هاي اخير، توجه فزاينده در سا 

اي  كشاورزي، به ويژه در زمينه امنيت كشاورزي، غذاي  و تغذيه
معطوف شده است. سيست  غذاي  جهان  بايد تغييرات  در 

هنجارهاي اجتماع  و فناوري تجربه كند تا پايداري 

يت رو به رشد زيست  و توليد كاف  براي حمايت از جمع محيط

جهان محقک شود. تعامل عوامل متعدد منجر به تغييرات گذار 

وري برخ  محصولات و افزايص  شده است، مانند كاهص بهره

شده. بنابراين، تحو  فوري  سريع تقاضا براي غذاهاي فرآوري

هاي غذاي  و كشاورزي جهان  در جهت كشاورزي  سيست 

يزترين وظايف بشر به برانو پايدار ضروري است و يک  از نالص

آيد. از اين رو، تضمين امنيت غذاي  آينده در راستاي  شمار م 

اي دارد. تأمين غذا براي جمعيت  كشاورزي پايدار اهميت ويژه

هاي اصل  است. توليد غذا بايد  رو به رشد جهان  يک  از نالص

درصد افزايص يابد تا با تقاضاي  ۰۵تا  1۰بين  14۰4تا سا  

بخش  كشاورزي به  اهنگ شود. متأسفانه، شدتفزاينده هم
هاي بالاي منابع متک  است تا توليد غذا  شدت به ورودي

افزايص يابد، كه اين امر اغلب به قيمت آسيب به محيط زيست 

شود. تغييرات محيط  جهان  ناش  از  و توسعه پايدار انجام م 

 كشاورزي فشرده، توليد كشاورزي را از رريک رخدادهاي شديد

هاي  كند. بنابراين، سيست  جوي و كاهص منابع تهديد م 

رور فشرده بايد اصلاح شوند تا اهداف  شده به كشاورزي مديريت

ها شامل تعاملات بنيادي  توسعه پايدار محقک شود. اين نالص

بين تأمين غذا و حفاظت از محيط زيست هستند. از سوي  

نواح  خشک و عنوان كشوري واقع در  بحران آب در ايران، به

هاي اساس  در مسير توسعه  خشک، همواره يک  از نالص نيمه

 34دهد كه بيص از  ها نشان م  شود. بررس  پايدار محسوب م 

درصد منابع آب قابل استحصا  كشور در بخص كشاورزي 

سازي استفاده از آب و  شود، كه اين امر اهميت بهينه مصرف م 
كند. استفاده  ونندان م مديريت منابع آب  را در اين بخص د

محيط  و اقتصادي  تواند اثرات زيست ناپايدار از اين منابع م 

گيري از  قابل توجه  به دنبا  داشته باشد و ضرورت بهره

راهکارهاي علم  و مديريت  براي افزايص كاراي  مصرف آب را 

با اين حا ، راندمان آبياري در اين بخص .سازد برجسته م 

سوم آب مصرف  به مصرف  ه و تنها حدود يکبسيار پايين بود

توجه  از آن به  كه بخص قابل رسد؛ در حال  واقع  گياه م 

هاي سنت  و غيراصول  آبياري، از رريک  كارگيري روش دليل به

شده بيانور آن  مطالعات انجام .رود تبخير و نفوذ عمق  هدر م 

است كه در صورت تداوم وضعيت موجود، بخص كشاورزي 

ميليارد مترمکعب  ۰0با كمبودي معاد   3044تا سا   كشور

درصد كل منابع آب   ۳1آب مواجه خواهد شد؛ نراكه بيص از 

شود. بر اين اساس، مديريت كارآمد  در اين بخص مصرف م 

رود و  شمار م  منابع آب يک  از اركان اصل  توسعه اقتصادي به

هاي  اهميت آن در كشورهاي  نظير ايران، كه با محدوديت

رو هستند، دونندان است. لذا، اتخاذ رويکردهاي  شديد آب  روبه

ويژه در شرايط  سازي مصرف آب، به مديريت  و راهبردهاي بهينه

از سوي ديور،  .ناپذير دارد آب  و خشکسال ، ضرورت  اجتناب ك 

به دليل هزينه پايين و دسترس  آسان به كودهاي نيتروژنه در 

ها در بين كشاورزان رواج يافته است.  رويه آن كشور، مصرف ب 

اين مسئله سبب افزايص تلفات نيتروژن از رريک فرآيندهاي 

تصعيد و آبشوي  شده و در نتيجه، منجر به آلودگ  منابع 

محيط   هاي سطح  و زيرزمين  و بروز پيامدهاي زيست آب

گردد. بر اين مبنا، در نظام توليد محصولات  گسترده م 

توان ميزان مصرف نيتروژن يا  ت آبياري، م كشاورزي و مديري

محيط  در نظر گرفت؛  عنوان شاخص  زيست كود اوره را به

كه حداقل ميزان مصرف نيتروژن در دوره رشد گياه،  روري به

محيط  پايدار تلق   معياري براي دستياب  به وضعيت زيست

عنوان ميزان آب باقيمانده  (. در اين پژوهص، پايداري به3ا شود

براي آبياري و يا حداقل مقدار مصرف آب تعريف شده است. وو 

اي تحت عنوان به سوي كشاورزي ( مطالعه141۰و همکاران ا
هاي كشاورزي عمودي سازگار با محيط  پايدار: رراح  سيست 

زيست، اقتصادي و مدولار انجام دادند. افزايص جمعيت و 

ل كليدي در شهرنشين  مداوم، امنيت غذاي  را به يک  از عوام

هاي  توسعه پايدار تبديل كرده است. از اين رو، استراتژي

زيست  پايين براي پاسخ به  كشاورزي كارآمد با ردپاي محيط

اي مورد نياز هستند. اين مطالعه  رور فزاينده نيازهاي غذاي  به

زيست،  هاي كشاورزي عمودي دوستدار محيط رراح  سيست 

دهد كه در آن سبزيجات در جو  اقتصادي و مدولار را ارائه م 

 كه توسط جذب مستقي  هوا (CO₂) اكسيد كربن غن  از دي

(DAC)   شوند و در معرض نور  تأمين شده است، كشت م

گيرند. ما يک سامانه كشاورزي عمودي ايجاد  مصنوع  قرار م 

هاي كشت  هاي  را براي شناساي  استراتژي كرده و آزمايص

، كاربرد بيونار و CO₂غلظت  پربازده با تنظي  نورده ،
هاي گياه  انجام دادي . علاوه بر اين، از يک جاذب  گونه

سازي  يافته براي دستياب  به غن  خودتوسعه DAC نرخش 

استفاده شد. در مقايسه با گروه كنتر ،  CO₂ پايدار و كارآمد

% افزايص ۰/۰5هاي آزمايش  تا  وزن تازه سبزيجات در گروه

اين، ارزياب  جامع رراح  انجام شد و نشان داده يافت. علاوه بر 

، DAC و (PVT) حرارت -شد كه ادغام واحدهاي فوتوولتائيک

% در مقايسه با 3۰5سيست  را تا  (NPV) ارزش خالص فعل 

تر آنکه،  دهد. مه  رراح  معمول  بدون اين واحدها افزايص م 

 0۵3/4مشخص شد كه حفظ ردپاي كربن پايين سيست  ا
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به ازاي هر كيلوگرم سبزيجات( در فرايند  CO₂ م معاد كيلوگر

پذير است. مطالعات پارامتريک و تحليل كاربرد  توليد امکان

دهد كه اين استراتژي قابليت سازگاري  جهان  نشان م 

ها، همراه با  اي با شرايط مختلف دارد. اين يافته گسترده

ل هاي كشاورزي عمودي، پتانسي هاي مدولار سيست  ويژگ 

اميدواركننده اين رراح  براي افزايص امنيت غذاي  و تقويت 

راج و همکاران (. 1ا كنند كشاورزي پايدار را برجسته م 

سازي امنيت غذاي  و پايداري  اي با عنوان بهينه( مطالعه1410ا

هاي  محيط  با استفاده از كشاورزي اكولوژيک و استراتژي زيست

اي بين  ن ارزياب  مقايسهايانجام دادند.  وري پايدار بهره
سازي پايدار بر تأثير مثبت هر دو  كشاورزي اكولوژيک و فشرده

زيست و  راهبرد در ارتقاي بهبود اقتصادي، پايداري محيط

هاي  امنيت غذاي  جهان  تمركز دارد. استفاده از استراتژي

-سازي پايدار، مانند مديريت يکپارنه سيست  خاک فشرده

ديريت نيتروژن، نتايج با كيفيت بالاي  هاي م محصو  و سيست 

را در افزايص عملکرد محصولات كشاورزي نشان داده است، در 

زيست كاهص يافته است. از  حال  كه همزمان تخريب محيط

سوي ديور، كشاورزي اكولوژيک مقاومت در برابر تغييرات 

اي پايدار براي ارتقاي عدالت  اقليم  را افزايص داده و پايه

، قابليت اقتصادي، سلامت خاک و تنوع زيست  فراه  اجتماع 

سازي پايدار و كشاورزي اكولوژيک  كند. تعامل بين فشرده م 

دهنده ضرورت ايجاد راهبردهاي جامع و يکپارنه است كه  نشان

هاي فن  و دانص بوم  براي  شناخت ، پيشرفت هاي بوم از ايده
ند. ارمينان از هاي غذاي  غن  و پايدار بهره ببر ايجاد سيست 

زيست، امنيت غذاي  و عدالت اجتماع  از رريک  حفاظت محيط

سازي پايدار قابل  تركيب اصو  كشاورزي اكولوژيک و فشرده

اي برخوردارند، با توجه  تحقک است. اين اهداف از اهميت ويژه

به مشکلات مداوم در تأمين غذاي جمعيت رو به رشد جهان  و 

يرات اقليم  و منابع ربيع  محدود هاي  كه در قالب تغي نالص

اي با ( مطالعه1410كاستيلو و همکاران ا(. 1ا باق  مانده است

غذاي : نارنوب  سازي پايداري در سيست  كشاورزي عنوان كم 

روش  جامع و رويکرد اجماع كارشناسان انجام دادند. مد  

هاي  شاخص است كه به ويژه بر شاخص 54پيشنهادي شامل 

تأكيد دارد و با اجماع پنل كارشناسان همسو محيط   زيست

هاي همراه،  است. شاخص تركيب  حاصل و مجموعه شاخص
وكارهاي كشاورزي فراه   تري از پايداري كسب درک دقيک

ده  به ملاحظات  هاي مطالعه بر لزوم اولويت كند. يافته م 

وكارهاي كشاورزي  محيط  در ارزياب  پايداري كسب زيست

هاي عمليات   مد  پيشنهادي امکان تدوين برنامه .تأكيد دارند

وكارهاي كشاورزي و  پذيري كسب براي افزايص قابليت زيست

كند.  ها با تغييرات اجتماع  و سياس  را فراه  م  انطباق آن

اين انطباق براي پاسخووي  به نيازهاي روزافزون به كاهص 

 محيط  مرتبط با توليد و فرآوري غذا ضروري اثرات زيست

راستاي  و استانداردسازي  يافته به ه  شناس  توسعه است. روش

تر و  هاي ارزياب  پايداري كمک كرده و رويکردي جامع روش

(. 0ا كند غذاي  ايجاد م -تر در كل بخص كشاورزي هماهنگ

شک، كشاورزي اهميت بسيار بالاي  در تضمين حيات  ب 

اي ايفا كرده  ها دارد. از آغاز تمدن، كشاورزي نقص عمده انسان

است كه با گذر زمان به شکل قابل توجه  تکامل يافته و امروزه 

هاي مدرن كشاورزي، نيازمند دقت و  به دليل استفاده از روش

توجه بيشتري است. افزايص مداوم جمعيت جهان  باعث 
افزايص تقاضا براي محصولات كشاورزي شده و مشکل كمبود 

 14۰4شود كه تا سا   م  بين  غذا را تشديد كرده است. پيص

ميليارد نفر فراتر رود و توليد كشاورزي  ۳جمعيت جهان  از 

 مصرف در ٪3۰ افزايص به نياز نهايت در كه يابد، افزايص ۰4٪

 منابع از ٪54كشاورزي حدود  .داشت خواهد همراه به را آب

 روز منابع اين حا  اين با كند، م  مصرف را جهان شيرين آب

 شيمياي  سموم و كودها اين، بر علاوه. شوند م  تر كمياب روز به

 ربيع  منابع كه حال  در شوند، م  استفاده گسترده رور به

 كشاورزي نيازهاي به پاسخووي  براي آب و خاک مانند

اند. معرف   برداري شده ، به رور نادرست بهرهرشد به رو جمعيت

در  سا  گذشته مسير پيشرفت ۰4كودهاي نيتروژن  ر  

هاي  كشاورزي را هموار كرده است؛ با اين حا ، براساس داده

ميليون تن كود مورد نياز است كه  ۰/1فعل ، سالانه حدود 
. است نيتروژن  كودهاي مصرف در ٪344دهنده افزايص  نشان

وري پايين  هستند، زيرا  كودهاي شيمياي  سنت  داراي بهره

. شود م  جذب محصولات توسط مغذي مواد از ٪1۰–14تنها 

 رريک از شده اعما  نيتروژن  كودهاي ٪54–۰4 اين، بر علاوه

روند و  وشوي خاک از بين م  دنيتريفيکاسيون و شست فرار،

محيط  جدي مانند آلوده كردن منابع آب  خطرات زيست

زيرزمين  و كاهص كيفيت خاک را به همراه دارند. تغييرات 

زاي  به رور  اقليم  نيز باعث تخريب محيط زيست شده و بيابان

راين، اي بر توليدات كشاورزي تأثير گذاشته است. بناب گسترده

توليد محصولات كشاورزي كاف  در حال  كه محيط زيست 

 .حفظ شود، يک نالص جهان  است

 

 روش بررسی

در كنار تحقک هدف اصل  پژوهص، يعن  حداكثرسازي سود يا 

تأمين سط  معين  از درآمد، در اين مطالعه اهداف فرع  

اند؛ از جمله كاهص مصرف آب  ديوري نيز مورد توجه قرار گرفته

منظور ارتقاي پايداري توليد و كاهص مصرف كود اوره در  به

ه اين اهداف از ك زيست. با توجه به آن راستاي صيانت از محيط
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هاي ناهمون و در برخ  موارد متعارض برخوردارند،  ماهيت

اي مناسب  شيوه ضروري است پيص از انجام تحليل، به

پذيرسازي شوند. در نارنوب  استانداردسازي و مقياس

گيري نندهدفه، يک  از رويکردهاي مؤثر  ريزي و تصمي  برنامه

ري از منطک فازي گي ترازسازي اهداف گوناگون، بهره براي ه 

سازي امکان مقايسه و ادغام اهداف  است. اين روش با فراه 

هاي متفاوت، شرايط لازم براي دستياب  به  داراي ماهيت

ها را  تر در مديريت منابع و تخصيص نهاده هاي بهينه حل راه

(. منطک فازي تاكنون در مطالعات گوناگون و ۰سازد ا فراه  م 

اي نندهدفه مرتبط با مديريت ه گيري در نارنوب تصمي 

اي يافته  منابع آب در شرايط عدم قطعيت، كاربردهاي گسترده

كارگيري  ها بيانور آن است كه به هاي اين پژوهص است. يافته

پذير در  عنوان ابزاري كارآمد و انعطاف تواند به منطک فازي م 

هاي داراي ابهام، نوسان و  گيري در محيط تحليل و تصمي 

ي ناقص مورد استفاده قرار گيرد. اين رويکرد با تواناي  ها داده

خود در مدلسازي عدم قطعيت و ارتقاي قابليت اعتماد نتايج 

 هاي تحليل ، نقص بسزاي  در بهبود دقت و كاراي  مد 
عنوان يک  از  (. منطک فازي به۵كند ا مديريت  ايفا م 

اتکا بر  گيري، با سازي و تصمي  هاي نوين در حوزه مد  فناوري
مقادير زبان  و دانص خبرگان در حوزه مورد مطالعه، نارنوب  

هاي  پيچيده و  جايوزين براي رراح  و تحليل سيست 

هاي  كه در شرايط متعارف،  سازد؛ سيست  غيرقطع  فراه  م 

هاي رياض  پيشرفته هستند.  مستلزم محاسبات سنوين و مد 

سازي  يب  و سادهكارگيري منطک تقر اين رويکرد از رريک به

هاي پيچيده و  سازي، امکان تحليل و تفسير پديده فرآيند مد 

(. 5كند ا پذيرتر فراه  م  صورت كارآمدتر و انعطاف نامعين را به

توان سطوح هدف و  گيري از اين تئوري نوين، م  با بهره

صورت مبه  و  ريزان را كه عموماً به معيارهاي مورد نظر برنامه

صورت كم  و  شوند، به ربيع  بيان م در قالب زبان 

سازي كرد. اين رويکرد با  شده تعريف و مد  سازي كمّ 

سازي امکان تبديل ادراكات و تجربيات كيف  خبرگان به  فراه 

ها در  هاي قابل تحليل، زمينه را براي كاربرد آن داده
هاي ساختاريافته مهيا  گيري هاي كم  و تصمي  سازي مد 

هاي كيف  و  ترتيب، منطک فازي پل  ميان داده ناي سازد. به م 

كم  ايجاد كرده و به ارتقاي دقت، شفافيت و قابليت اعتماد 

(. روش منطک فازي معمولاً 3كند ا گيري كمک م  نتايج تصمي 

ها، فرآيند  سازي ورودي شامل سه مرحله اصل  است: فازي

سازي،  فازي، و تبديل خروج  فازي به غيرفازي. در مرحله فازي

شوند.  گر فازي تفسير و تبديل م  هاي ورودي توسط كنتر  داده

اين مرحله شامل دو بخص اساس  است: توابع عضويت و 

سازي،  گر منطک فازي در ر  فازي كنتر  .ها بندي داده ربقه

شده  داده ورودي را دريافت كرده و مطابک توابع عضويت تعيين

كند. توابع عضويت  ديل م توسط كاربر، آن را به مقادير فازي تب

و بسته به ماهيت داده و  توانند اشکا  مختلف  داشته باشند م 

در مرحله فرآيند فازي، خروج   .سيست  مورد نظر تعريف شوند

برآورد « آنواه-اگر»با توجه به توابع عضويت و بر اساس قواعد 

شود. استدلا  و استنتاج فازي شامل تركيب منطق   م 

اي كه هر ورودي تابع عضويت،  گونه عد است، بههاي قوا خروج 

، خروج  «اگر»با دارا بودن شرايط مشخص در قسمت 

زمان متغيرها  كند. در اين مرحله، تركيب ه  متناظري توليد م 

گذارد و منطک فازي از تمام   بر نتايج خروج  فازي تأثير م 

گيرد. مقدار  شده براي برآورد خروج  بهره م  قواعد تعريف

نهاي  خروج  فازي، از رريک تركيب منطق  نتايج قواعد و 

در ادبيات علم  .شود تشکيل سط  منحن  فازي حاصل م 

گيري مناسب براي  سازي، نوع مد  تصمي  مرتبط با بهينه

هاي نندمعياره،  ننين شرايط  معمولاً در يک  از دسته

شود.  بندي م  نندهدفه، اهداف متقابل، يا نندخصلت  ربقه

هاي  ها آن است كه در محيط وجه مشترک تمام اين روش

ندرت توافک كامل بر يک هدف واحد و مشخص  پيچيده، به

عنوان روش  مؤثر  شود و لذا استفاده از منطک فازي به حاصل م 
گيري در شرايط عدم قطعيت، بسيار كاربردي است  براي تصمي 

ي رياض  براي ريز (. در اين زمينه، استفاده از رويکرد برنامه3ا

ارائه الووي كشت بهينه داراي مزاياي قابل توجه  است و در 

مطالعات متعدد به عنوان يک ابزار كارآمد مورد استفاده قرار 

گرفته است. اين روش امکان تحليل سيستماتيک منابع، 

وري اقتصادي و  ها و افزايص بهره سازي مصرف نهاده بهينه

(. با توجه به اينکه بسياري از ۳آورد ا زيست  را فراه  م  محيط

اي اهداف مورد نظر نامتجانس هستند، لذا لازم است بوونه

هاي نند گيريها و تصمي ريزيمتجانس گردند. در برنامه

توان از منطک فازي براي همجنس كردن اهداف  هدف  م 

(. از اين روش تاكنون در مطالعات و 34استفاده كرد ا

اي شده است هاي گسترده فادهگيري نند هدفه است تصمي 

عنوان يک فناوري نوين، روش  جايوزين  (. منطک فازي به33ا
دهد كه در  هاي  ارائه م  سازي سيست  براي رراح  و مد 

حالت معمو  نيازمند محاسبات رياض  پيچيده و پيشرفته 

هستند. اين روش با استفاده از مقادير زبان  و دانص خبرگان 

هاي  گيري در سيست  ن تحليل و تصمي حوزه مربوره، امکا

با (. ۳سازد ا تر و كارآمدتر فراه  م  صورت ساده پيچيده را به

ريزان  توان سطوح هدف برنامه گيري از اين تئوري نوين، م  بهره

شوند، به  صورت مبه  و با زبان ربيع  بيان م  را كه معمولاً به

ظر در اين شکل كم  و قابل سنجص تعريف نمود. اهداف مورد ن

اي، حداقل مصرف آب  مطالعه شامل حداكثرسازي بازده برنامه
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براي  .باشند زيست م  ابه منظور پايداري منابع(، و حفظ محيط

گانه، در ابتدا لازم است مقادير بهينه  دستياب  به اين اهداف سه

هر يک از اهداف منفرد تعيين گردد. منظور از مقدار بهينه 

اي، حداقل مصرف آب،  بازده برنامه عبارت است از: حداكثر

حداقل مصرف كود اوره و حداقل ريسک، و حداكثر اشتغا . در 

اي مشروط بر سط  فعل  منابع  اين راستا: حداكثر بازده برنامه

حداقل مصرف  .هاي در دسترس محاسبه شد آب و ساير نهاده

اي تعيين گرديد.  آب با شرط تأمين سط  فعل  بازده برنامه

مصرف كود شيمياي  نيز مشروط بر سط  فعل  بازده حداقل 

حداقل ريسک  .ها به دست آمد اي، منابع آب و ساير نهاده برنامه
ها و تأمين سط   برداري از نهاده مشروط بر سط  فعل  بهره

عنوان  حداكثر اشتغا  نيز به .اي محاسبه شد فعل  بازده برنامه

تعيين  .گرديد گيري لحاظ يک  ديور از اهداف قابل اندازه

نياز تعريف دامنه فازي هر  مقادير بهينه اهداف منفرد، پيص

ها در الووريت  فازي است.  هدف و تشکيل توابع عضويت آن

براي هر هدف، حداقل و حداكثر مقدار بر اساس سط  فعل  

اي كه  گونه هاي در دسترس تعيين گرديد؛ به بردار و نهاده بهره

قل مقدار برابر با سط  فعل  بازده اي، حدا براي بازده برنامه

بردار و براي مصرف آب و كود، حداكثر مقدار نيز معاد   بهره

با اين روش، الووي   .ها لحاظ شد سط  فعل  منابع و نهاده

گانه و ديور معيارهاي كليدي  گيرد كه اهداف سه فازي شکل م 

دهد  مانند ريسک و اشتغا  را به صورت همزمان مدنظر قرار م 

گيري بهينه در شرايط نندهدفه و نامطمئن را  امکان تصمي  و
نيز بيانور محدوديت نيروي كار  ۰رابطه شمار .سازد فراه  م 

ميزان استفاده از  Fعملکرد محصو ،  Y، ۰تا  3در روابط است. 

نفر روز كار بکار  Lميزان آب مصرف  و  Wكود شيمياي ، 

واحد محصو ، قيمت P گرفته شده در يک هکتار كشت است. 

C هاي كودشيمياي  ها به جز نهادههاي متغير ساير نهادههزينه

باشند. علاوه  قيمت آب، م  Pwقيمت كودشيمياي ،  PFو آب، 

كوواريانس بازده -نيز نشاندهندة ماتريس واريانس براين، 

 iسط  فعاليت محصو  و انديسهاي  xحاصل از توليد محصو ، 

پس از تعيين تابع باشند.  حصو  م دهنده نوع منيز نشان kو 

، كه در مطالعة 3عضويت هر يک از اهداف، با استفاده از رابطه 

بارنز و جانز مورد استفاده قرار گرفته است، بيشينة مسافت 

تابع عضويت اهداف ياد شده مشروط بر  3مركب آرمان 
 (:33( تعيين گرديد ا33تا  ۵هاي موجود اروابط محدوديت

          (3رابطه ا
 




n

i

iiwiFiiii XWPFPCPYZMax
1

1:

 

        (1رابطه ا

 


n

i

n

k

kiik xxZMin
1 1

2: 
 

                                                             
1 Fuzzy composite distance 

       (1رابطه ا




n

i

ii XWZMin
1

3:
 

         (0رابطه ا



n

i

ii XFZMin
1

4: 

 (۰رابطه ا



n

i

ii XLZMax
1

5: 

  (۵رابطه ا

PM

j

P

jjwMax

1

1

: 







 





 

Subject to: 

bestisZWhenZxZZZ Min

j

Max

jj

Min

j

Max

jj  )()(   (5رابطه ا

bestisZWhenZZZxZ Max

j

Min

j

Min

j

Max

jjj  )()(  (3رابطه ا

hihi bxA  (۳رابطه ا    
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
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1

1 ،jw وزن هدفj  وP 

عامل تعادل  اهداف است. اين عامل به نوع  درجه جانشين  

، بيشترين 3برابر  Pكند. در حالت  بين اهداف را مشخص م 

، اهداف از كمترين درجه 1برابر  Pدرجه جانشين  و در حالت 

minهمچنين،جانشين  برخوردارند. 

jZ  وm a x

jZ  به ترتيب

)(ام،  jحداقل و حداكثر هدف  xZ j  مقدار هدف بهينه وx 

minجواب بهينه است و اختلاف  

jZ  وmax

jZ  را با عنوان حد

 Ahiام،  jنيز مقدار آرمان  هدف  jكنند. تحمل تعريف م 

، bhامين محدوديت و  hامين محصو  براي  iضريب فن  

هاي الوو باشد. محدويتامين محدوديت مد  م  hموجودي 

كار، سرمايه، تناوب زراع  و شامل محدوديت زمين، آب، نيروي

هاي خاص روش حل مقيد هاي ريسک  و محدوديتمحدوديت

ريزي نند هدف  اشامل محدوديت سط  بازده مشخص و برنامه

ميزان معين از مصرف آب( است. پس از تعيين الووي مورد 

استفاده براي بهينه سازي با توجه به اهداف مورد نظر بايست  

نمايي  گيري را مشخص م ها و معيارهاي تصمي  محدوديات

گيرندگان را در نظر گرفته شد. براي اين كه ترجيحات تصمي 

اف مورد نظر داده هاي  متفاوت  را با توجه به  اهدمنظور وزن
گيرنده بايد تا جائ  كه ممکن است، (. تصمي 33شود ا م 

با ها را نشان دهد. نسبت وزن  و رابطه هر يک از توزيع كننده

توجه به ناهمون بودن اهداف مورد استفاده، ضروري است كه 

اين اهداف به شکل  همون تبديل شوند. در اين مطالعه، با 

براي تعيين تابع  1سريول  و زان  استفاده از روش پيشنهادي

                                                             
2 Cerioli and Zani 
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عضويت اهداف، ميانوين وزن  هندس  به صورت زير محاسبه 
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نياپرو مارتينت  معتقد است مقادير وزن اهداف بايد بين 

حداكثر و حداقل باشد. بر اين اساس وزن اهداف بصورت زير 
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تابع  معکوس از ميانوين سط  اهداف نسبت  wjدر روابط فوق 

دهد كه اولويت هر  تابع لواريتم  نشان م است.  jبه هدف 

صورت يک تابع غيرخط  از اهداف مورد نظر  الووي بهينه به

گيرنده تعيين  ا تصمي شود. در مرحله نخست، مدير ي بيان م 

گيري لازم براي دستياب  به  ها و معيارهاي تصمي  محدوديت

رور كل   اهداف هر گزينه امري ضروري است. اين فرآيند به

ذهن  و مبتن  بر تجربه بوده و به رور كامل قابل مستندسازي 

باشد؛ بنابراين تا حد زيادي وابسته به دانص، تجربه و  نم 

براي لحاظ كردن دانص و . نده استگير ترجيحات تصمي 

هاي  متناسب با اهميت هر يک از  گيرنده، وزن ترجيحات تصمي 

ها معمولاً از رريک  شود. اين وزن اهداف در نظر گرفته م 

گيرندگان تعيين شده و در  وگو و تباد  نظر با تصمي  گفت
عنوان مقياس اهميت نسب  اهداف استفاده  هاي بعدي به تحليل

گيري، لازم است  در فرآيند تصمي (. 34ا شوند م 

هاي وزن  و روابط ميان هر يک از  گيرنده نسبت تصمي 

صورت دقيک تعيين نمايد. بدين  ها را تا حد امکان به كننده توزيع

ها برابر با  منظور، بايد توجه شود كه مجموع مقادير اين توزيع

ار ي صفر تا يک قر ها در بازه عدد يک بوده و ارزش هر يک از آن

ي حاضر، اوزان نسب  اهداف آرمان  بر اساس  گيرد. در مطالعه

هاي حاصل از مطالعات ميدان  تعيين شده و مقادير  يافته

هاي اين  ارائه گرديده است. مطابک داده( 3امربوره در جدو  

جدو ، فاكتور توازن برابر با يک در نظر گرفته شد؛ به اين معنا 

ن  ميان اهداف در مد  ي امکان جانشي كه بيشترين درجه

دهد تا اهداف مختلف با  برقرار است. ننين رويکردي امکان م 

گيري نندهدفه  پذيري مناسب در نارنوب تصمي  انعطاف

جايوزين يکديور شوند و در نتيجه، تحليل حساسيت ميان 

 .اهداف با دقت بالاتري انجام پذيرد

 
 ريزیمهوزن اهداف در نظر گرفته شده در مدل برنا -1جدول 

Table 1- Weight of objectives considered in the 

planning model 

 فاکتور توازن وزن نسبی اهداف

 04/4 ايحداكثر بازده برنامه

 ۰4/4 حداقل مصرف آب 3

 34/4 حداقل مصرف كود نيتروژنه

 

هاي لازم براي رسيدن به آوري شده الووريت از ارلاعات جمع

اي اين مطالعه در بسته نرم  الووي نند هدفة فازي مصالحه

(. با يک اجراي نهاي ، نتايج 30نوشته شد ا GAMSافزاري 

ها و ارلاعات مورد نياز اين مطالعه  دست آمد. داده مورد نظر به

اي از كشاورزان شهرستان  گيري خوشه بر اساس روش نمونه

آوري شد. بخص  جمع 3041–3041 هاي بردسير در سا 

اي از اراض  آب  اين شهرستان به كشت هفت محصو   عمده

اصل  شامل گندم، جو، لوبيا، نخود، عدس، نغندر قند و ذرت 

اي اختصاص يافته است. با توجه به اهميت كشت اين  علوفه
تر  اهميت محصولات و براي پرهيز از تأثيرگذاري محصولات ك 

ريزي با فرض  هاي برنامه ي كشت، الووريت بر تركيب كل  الوو

جدو   .عدم تغيير در سط  زيركشت ساير محصولات اجرا شد

ريزي با اهداف  هاي برنامه نتايج حاصل از اجراي الووريت  1

دهد. در فرآيند  مختلف در شهرستان بردسير را نشان م 

گيري براي تعيين الووي كشت محصولات زراع  در  تصمي 

گيري منطق  زراع  شامل در نظر  ، تصمي منارک مختلف

گرفتن تمام  اهداف كليدي مطرح شده است. در اين منطقه 

هاي  اي، تلاش شد تا بر اساس وزن نيز با اجراي الووي مصالحه

اختصاص داده شده به اهداف مختلف، تركيب بهينه كشت 

حاصل گردد و همزمان بازده اقتصادي، مصرف آب و ساير 

 زيست  بهينه شود. هاي محيط شاخص

 

 در شهرستان بردسير )واحد: درصد(های مختلف در نظر گرفته شده الگوی کشت مدل -2جدول 
Table 2- Cultivation pattern of different models considered in Bardsir County (Unit: Percentage) 

 مصالحة اهداف حداقل کنندة مصرف کود شيميائی کننده مصرف آب حداقل جاری نام محصول

 11/14 00/11 11.00 11/31 لوبيا

 1۵/33 1۵/33 1۵/33 10/13 نغندر قند

 ۰3/۵4 1۵/15 0۰/13 01/۰۵ گندم

 ۰۵/1 /.13 /.13 /.۳3 اي ذرت علوفه

 /.10 /و10 /.10 /.03 نخود

 0۰/1 ۳۵/۳ 11/1 3۵/1 جو
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 مصالحة اهداف حداقل کنندة مصرف کود شيميائی کننده مصرف آب حداقل جاری نام محصول

 5.35 0۵/1 0۰/1 5۵/۵ عدس

 43/4 3۳.44 0۵/33 4.44 آيص

 

 هايافته

كشت محصو  لوبيا در سط  زير  1بر اساس نتايج جدو  

الووي حداقل مصرف آب و الووي حداقل مصرف كود شيمياي  

و  00/11به  11/31ننين مصالحه اهداف به ترتيب از و ه 

افزايص يافته است. در محصو  نغندر قند با نياز آب   11/14

است در حال  كه  10/13بالا سط  زير كشت در الووي جاري 
ب و الووي حداقل مصرف كود كننده مصرف ادر الووي حداقل

كاهص يافته  1۵/33شيمياي  و الووي مصالحه اهداف به سط  

است. در رابطه با محصو  جو سط  زير كشت در الووي كاهص 

مصرف آب  از سط  زيركشت در الووي جاري كمتر در حال  

كه در الووي حداقل مصرف كود شيمياي  و الووي مصالحه 

جاري افزايص م  يابد. در  اهداف سط  زير كشت از الووي

مورد محصو  گندم نيز فقط در الووي مصالحه اهداف سط  زير 

يابد در حال  كه در افزايص م  ۰3/۵4به  01/۰۵كشت از 

الووهاي حداقل مصرف آب و حداقل مصرف كود شيمياي  

يابد. در رابطه با محصو  كاهص م  1۵/15و 0۰/13ببترتيب به 

ت ه  در الووي كاهص مصرف آب اي سط  زير كشذرت علوفه

و ه  در الووي كاهص مصرف كود شيمياي  سط  زير كشت 

كاهص در حال  كه در الووي مصالحه اهداف سط  زير كشت 

 يابد.   نسبت به الووي جاري افزايص م 

ريزي با ، تاثير نتايج حاصل از اجراي الووهاي برنامه1در جدو  

آمده است. در اين جدو   تاكيد بر اهداف سه گانه مورد مطالعه

ها تا آرمان در نظر گرفته شده و حدبحران  آمده فاصلة شاخص

است. با توجه به اينکه حدبحران  تمام  اهداف مورد نظر الووي 

جاري كشت محصولات فرض شده لذا تابع مسافت مركب 

باشد. در الووي حداقل  آرمان  در الووي جاري برابر صفر م 

هاي كاهص مصرف آب و ن به آرمانكنندة مصرف آب، رسيد

همچنين به رور تقريب ، حداقل سازي مصرف كودشيميائ  

تحقک يافته است. بنابراين مسافت مركب آرمان  اين الوو از حد 

درصد كمتر شده است. بر اساس نتايج به دست  3/۳بحران ، 

كنندة مصرف كود شيميائ ، هدف  آمده براي الووي حداقل

اي در حد بحران  خود ثابت مانده و تا  برنامهحداكثر بازدة 

ها همچنان فاصله وجود دارد. بنابراين  رسيدن به ساير آرمان

درصد  0۰/11مسافت مركب آرمان  اين الوو از حد بحران ، 

 .كمتر شده است

دهد كه در الووي  پايداري ميزان نتايج اين الووها نشان م 

 11ركب فازي از و مسافت م 114مصرف كود تا حد بحران  

درصد كمتر هست. اين در حال  هست كه در اين الوو فاصله تا 
باشد. ه  ننين در الووي  كيلو گرم م  ۰4۵هدف مورد نظر 

و تا هدف 3۳3محيط زيست ميزان مصرف اب تا حد بحران  

م  باشد. بنابر اين نتايج اين الوو نشان داد كه  ۳مورد نظر 

ن  خود فاصله دارند اين امر هاي مورد نظر تا حد بحرا شاخص

باعث شده تا فاصلة مركب آرمان  نسبت به شرايط موجود، 

عنوان توان به درصد ارتقاء يابد. بنابراين اين الوو را م  13/۵۰

بهترين الووي مصالحه كنندة بين اهداف در نظر گرفت. الووي 

كشت در منطقه  بردسير  به صورت نسبت سط  زير كشت 

ها در يک هکتار ررس  از مجموع سط  آنمحصولات مورد ب

صورت پذيرفت، بنابر اين نياز هست تا پس از مشخص شدن 

الووي برتر به بررس  تاثير كل  اجراي آن بر اهداف پرداخته 

رور كه در امده است. همان 0شود. نتايج اين بررس  در جدو  

امده است با  استفاده از اجراي الووي مصالحه كننده  0جدو  
ن اهداف حداقل شدن مصرف آب اپايداري( و حداقل مصرف بي

كود شيميائ  امحيط زيست(، ميزان مصرف آب كمتر حدود 

ميليون مترمکعب آب و مصرف كمتر كود شيمياي  امحيط  ۳/3

 تن بدست خواهد آمد.   1/۰زيست( مقدار 

 

 مختلف در شهرستان بردسير های تاثير الگوی کشت بر شاخص –0جدول 
Table 3 – The effect of cultivation pattern on various indicators in Bardsir County 

 شرح متغير
 هدف الگو

 کننده مصرف آب حداقل
حداقل کنندة مصرف 

 کود شيميائی
 مصالحة اهداف

 جاری

 نام شاخص

 0۰1۳۵3۳4 033۰1104 033۰1104 033۰1104 اي اريا  در هکتار( بازده برنامه

 3۳۵4 3۳43 3۵34 1433 مصرف آب امترمکعب در هکتار(

 ۰۵0 ۰4۵ ۰4۳ 514 كودشيميائ  اكيلوگرم در هکتار(

 فاصله تا  آرمان



 
 

 01                                              بهينه سازی الگوی زراعی با تأکيد بر پايداری و محدوديت آب در جنوب استان کرمان
 

 014 ۳۰ 3 ۵33 حداقل  مصرف آب امتر مکعب(

 3۰۵ 4 ۳ ۵31 حداقل مصرف كود شيميائ  اكيلوگرم(

 فاصله تا حد بحران 

 30۰ ۰03 ۵33 4 آب امتر مکعب( حداقل مصرف

 ۵۰ 114 3۳3 4 حداقل مصرف كود شيميائ  اكيلوگرم(

 13/۵۰ -0۰/11 -3۰/۳ 4.44 مسافت مركب آرمان  افازي(

 

 ها نسبت وضعيت جاری در منطقه  مورد مطالعهکنندة آرمان تاثير نهائی الگوی کشت مصالحه –4جدول 
Table 4 – The final effect of the ideals compromise cultivation model compared to the current situation in the study 

area 

 شرح متغير
 شهرستان

 بردسير

 ۵53۵۰ 3 سط  زير كشت اهکتار(

 فاصله تا حد بحران 

 3۳1۳۳3۵۰ 30۰ مصرف آب امتر مکعب(

 ۰111۵4۵ ۰۵/۰3 مصرف كود شيميائ  اكيلوگرم(

 

 گيریبحث و نتيجه

كشاورزي پايدار نيازمند تخصيص استراتژيک عوامل توليد است 

محيط  به  وري اقتصادي، تأثيرات زيست تا ضمن حفظ بهره

سازي الووهاي كشت  آب، بهينه حداقل برسند. در منارک ك 

كشاورزي هاي  براي برقراري اين تعاد  ضروري است. شيوه

اند  سنت  عمدتاً بر حداكثرسازي خروج  اقتصادي تمركز داشته

محيط  همراه بوده و  كه اغلب به بهاي كاهص پايداري زيست

منجر به كاهص منابع، آلودگ  و تغييرات اقليم  شده است. در 

ايران، جاي  كه كشاورزي به شدت به منابع غيرقابل تجديد 
هاي قابل توجه  ايجاد  نالص وابسته است، اين روند غيرپايدار

هاي مختلف  هدف مدير زراع  در انتخاب فعاليت .كند م 

كشاورزي معمولاً محدود به يک هدف واحد نيست و همواره 

هاي تصمي  برقرار شود،  لازم است تعادل  ميان نتايج و خروج 

ويژه زمان  كه اين نتايج با يکديور در تضاد يا نقطه مقابل  به

گيري در شرايط  كه نندين هدف مشخص  تصمي قرار دارند. 

پيص روي مديران واحدهاي كشاورزي قرار دارد، علاوه بر 

ها  سازي، مستلزم دسترس  به داده گيري از ابزارهاي تصمي  بهره

سازي سازوكار يک  باشد. رراح  و پياده و ارلاعات متنوع م 

در نظام مديريت  مبتن  بر ننين ارلاعات و اهداف نندگانه، 

رو  زمان و در منارک مختلف پيچيده است و نيازمند روش  

ها و اهداف  اي از داده است كه بتواند با در نظر گرفتن مجموعه

متنوع، مدير را در اتخاذ تصميم  منطق ، مستد  و مبتن  بر 

ها و كودهاي  كص شواهد هدايت نمايد. استفاده گسترده از آفت

عارف، تهديدي جدي هاي كشاورزي مت شيمياي  در سيست 

آيد. براي  زيست به شمار م  براي سلامت عموم  و محيط

عنوان  محيط  به ها، ارزياب  اثرات زيست مقابله با اين نالص

ريزي مطرح شده است تا  يک  از ابزارهاي ضروري برنامه

هاي كشاورزي با قوانين و  ارمينان حاصل شود كه پروژه

استا باشند. بنابراين، يک  ر محيط  قابل اجرا ه  مقررات زيست

از الزامات اساس  بخص كشاورزي، تعيين الووهاي كشت است 

محيط  نيز  هاي زيست وري، به دغدغه كه ضمن افزايص بهره

محيط  الووهاي  پاسخ دهند. در اين راستا، ارزياب  اثرات زيست

كشت نقص حيات  در دستياب  به اهداف توسعه پايدار ايفا 

زيست از رريک كاهص  مينه، حفظ محيطكند. در اين ز م 

مصرف كود شيمياي ( و توسعه پايدار از رريک كاهص مصرف 

گيري براي انتخاب  ترين اهداف در تصمي  آب( معمولاً از مه 

شوند. مطالعه حاضر با استفاده از  الووي كشت محسوب م 

ريزي غيرخط  فازي، امکان تأمين اين اهداف در  الووي برنامه

كننده  هدفه و الووهاي مصالحه هاي بهينه تکقالب الوو
هاي  مقايسه شاخص .نندهدفه را مورد بررس  قرار داد

كننده  آمده براي هر يک از اهداف در الووهاي مصالحه دست به

هدفه نشان داد كه هرنند امکان  ها در الووهاي تک با معاد  آن

تأمين كامل اهداف در بسياري از موارد در الووهاي 

كننده وجود ندارد، اما با در نظر گرفتن برآيند نتايج و  مصالحه

اختصاص وزن مرتبط به هر هدف توسط مديران واحدهاي 

شود(،  كشاورزي كه در قالب تابع فاصله مركب آرمان  نمايان م 

هدفه در  اين الووها نسبت به الووي جاري و حت  الووهاي تک

اساس، در  بر اين .تحقک كل  اهداف نندگانه برتري دارند

منطقه مورد مطالعه، با ايجاد مصالحه بين اهداف در نظر 

شده، الووي بهينه زراع  ارائه شد كه حداكثر برآيند  گرفته

كند. نتايج اجراي اين الوو بر كل  تحقک اهداف را تأمين م 

توجه  بر  اراض  زراع  نشان داد كه استفاده از آن تأثير قابل
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ود شيمياي  احفظ كاهص مصرف آب اپايداري( و ك

زيست( در منطقه دارد. اين نتايج با نتايج مطالعات وو و  محيط

( و كاستيلو و 1410(، راج و همکاران ا141۰همکاران ا

( مطابقت دارد. بنابراين تدوين الووي بهينه 1410همکاران ا

محيط  يک راهبرد كليدي  كشت با تمركز بر پايداري زيست

زيست  و  اثرات منف  محيطوري، كاهص  براي افزايص بهره

تضمين امنيت غذاي  در بلندمدت است. اين رويکرد، با 

سازي پايدار و  گيري از اصو  كشاورزي اكولوژيک، فشرده بهره

مديريت منابع ربيع ، امکان استفاده بهينه از زمين، آب و 

كند و از تخريب خاک، آلودگ  آب و انتشار  انرژي را فراه  م 
تعيين الووي كشت  .نمايد جلوگيري م  اي گازهاي گلخانه

هاي اقتصادي، اجتماع  و  بهينه بايد بر اساس شاخص

محيط  انجام شود تا علاوه بر افزايص عملکرد و  زيست

سودده ، عدالت اجتماع  و حفظ تنوع زيست  نيز تأمين 

گيري مبتن  بر داده، تجزيه و  هاي تصمي  گردد. استفاده از مد 

محيط  و مشاركت فعا  كشاورزان در  تحليل اثرات زيست

رراح  الووها، از عناصر حيات  موفقيت اين رويکرد است. در 

نهايت، تدوين الووي بهينه كشت با تأكيد بر پايداري 

محيط ، يک گام اساس  در جهت توسعه كشاورزي  زيست

پايدار، كاهص اثرات تغييرات اقليم  و تضمين توليد غذا براي 

شود. اين رويکرد، ه  امنيت غذاي   وب م هاي آينده محس نسل

كند و مسير كشاورزي  ها را تقويت م  و ه  سلامت اكوسيست 

سازي تدريج   سازد. بهينه هوشمند و مسئولانه را هموار م 
الووهاي كشت داراي پتانسيل قابل توجه  براي تقويت پايداري 

 كشاورزي، حفظ منابع آب و ارتقاي رفاه اقتصادي است. نتايج

تواند راهنماي  براي سياستوذاران، پژوهشوران و  اين مطالعه م 

هاي مؤثر براي استفاده بهينه از  كشاورزان در تدوين استراتژي

 منابع در بخص كشاورزي شهرستان بردسير باشد.
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