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 چکیده

 ايهفعالیت از ناشی هايآلاینده ورود دلیل و خاکی به آبی هاياکوسیستم آلودگی حال حاضر، اساسی مشکلات از یکی اهداف:

استفاده بهینه از منابع و کاهش اثرات محیطی، افزون بر حفاظت از منابع، افزایش درآمد  برايمدیریت کشاورزي . است انسان

 تعیین هااکوسیستمهاي کشاورزي بر منابع و اثرات محیطی فعالیت یتکشاورزان منطقه را به همراه دارد. با توجه به محدود

 الگوي کشت مناسب ضروري است. 

 

-با هدف حداکثرسازي سودخالص و حداقل( MOP)ریزي غیرخطی چندهدفه استفاده از برنامهدر این مقاله با : هامواد و روش

سمیت آب، سمیت خشکی، اسیدي شدن/غنی شدن خشکی، اشغال زمین،  از جمله اکوسیستماثرات محیطی موثر بر سازي 

 الگوي کشت بهینه محصولات زراعی آبی شرق استان لرستان پیشنهاد شده است.  ،اسیدي شدن آب و غنی شدن آب

 

افزایش و نسبت به الگوي جاري  درصد 8 لوبیا و 88 چغندرقند کشت زیر سطح ،MOPپیشنهادي  الگوي کشت درها: یافته

نسبت به الگوي جاري درصد  4 درصد و عدس 4درصد، جو  87 درصد، نخود 44 زمینی، سیبدرصد 05 کلزاسطح زیر کشت 

 تن 79999470ها به اکوسیستم آبی کشفلزات سنگین و آفتانتشار  منطقه در MOP ي پیشنهاديالگو اجرايبا  .یافت کاهش

سبت به منطقه ندر کیلوگرم  7554به خاک  4PO- تن، انتشار 4981 به هوا 2SO، انتشار تن 01951988 خاکی اکوسیستم و

 . خواهد یافت کاهش وضع موجود

 

سازي الگوي کشت امري ضروري است. بهینه در اکوسیستم از حفاظتهاي این مطالعه توجه به یافته به توجه با: گیرينتیجه

توان علاوه بر انتخاب الگوي مناسب و استفاده بهینه از منابع آب و زمین، در راستاي افزایش با استفاده از مدل پیشنهادي می

 گام برداشت. اکوسیستمسود و کاهش اثرات محیطی بر 

 

 سازي، سود خالصبهینه ،یوتریفیکاسیون زمین، کاربري خاکی، آبی، سمیت سمیت کلیدي: هايواژه
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Abstract 

Background and Objective: One of the major problems at present time is the pollution of aquatic and terrestrial 

ecosystems due to the introduction of pollutants of human origin. Agricultural management to maximize resources 

utilization and reduce environmental impacts, in addition to protecting resources, will increase the incomes of 

local farmers.  

 

Materials and Methods: The present research, using nonlinear multi-objective programming (MOP) with aimed 

to maximize net profit and minimize environmental impacts, including the aquatic ecotoxicity, terrestrial 

ecotoxicity, terrestrial acid/nutrition, land occupation, aquatic acidification and aquatic eutrophication through 

optimum cropping pattern for the east of Lorestan Province. 

 

Results: In the proposed MOP cropping pattern, urea under cultivation of sugar beet increased by 22% and bean 

2% compared to the current pattern and urea under cultivation of canola reduced by 50%, potato 34%, chickpea 

21%, barley 4% and lentil 3% compared to the current pattern. The implementation of this model in the region 

reduced the emissions of heavy metals and pesticides into the aquatic ecosystem (19669315 ton) and terrestrial 

ecosystem (57807822 ton), SO2 to the air (3627 ton) and PO4 to the soil (1003 kg) compared to the existing 

situation.  

 

Conclusion: According to the results of this study, the conservation of ecosystems is necessary to optimize the 

cropping pattern. Using the proposed model, in addition to selecting the appropriate model and optimizing the use 

of water and land resources, we can take steps to increase profits and reduce environmental impacts on the 

ecosystem. 
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 مقدمه

کشاورزي در مواجه با نیاز روزافزون غذا توسعه 

ناپذیر است، ولی براي جمعیت در حال رشد امري اجتناب

 از جمله محیطیزیستپیامدهاي نامطلوب آن در کنار 

سمیت آب، سمیت خشکی، اسیدي شدن/غنی شدن خشکی، 

 دهدرخ می اشغال زمین، اسیدي شدن آب و غنی شدن آب

 ،8571)پریچزل و همکاران  جویی استکه نیازمند چاره

و  8579و امیري و همکاران  8579جعفري و همکاران 
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هاي محیطی تولید محصولات مطالعه جنبه .(8585

از اهمیت بالایی برخوردار  کیفیت اکوسیستمکشاورزي بر 

جهت دستیابی به (. 8574لیام و همکاران ی)مک و است

تولید از لازم است تا منابع کشاورزي پایداري در بخش 

جمله آب و زمین به بهترین وجه ممکن استفاده شوند تا 

ضمن کاهش مصرف منابع، سودآوري و رفاه کشاورزان 

  .(8579 مردانی نجفی و همکاران) افزایش یابد

اند محققان ابزارهاي پژوهشی مختلف را توسعه داده

براي  هایییشنهادپ چرخه تولید محصولضمن تحلیل تا 

هت ارتقاء کارایی محیطی جبهبود تمام مراحل تولید به 

و کراپ و همکاران  8579)یو و همکاران  دنداشته باش

هاي ارزیابی ( از روش7LCAارزیابی چرخه حیات ) (.8579

اثرات محیطی است که بر مبناي ارزیابی اثرات ناشی از 

وسیله تولید یک محصول، فرآیند و یا یک فعالیت به

سازي انرژي و مواد استفاده شده، و کمیتشخیص و 

)نس و همکاران  ضایعات و پسماندهاي تولیدي یافته است

ن زاده و همکارااسماعیل، 8579رفیعی و همکاران  ،8551

هاي مدیریتی از جمله با دیگر روش LCAترکیب  (.8585

گیر کمک خواهد تصمیمبه  (8MOP) چندهدفهریزي برنامه

 تر و تفسیر پذیرتر از تحقیقکرد تا بتواند نتایج کاربردي

(. این روش پس از محاسبه 8579یو و همکاران ارائه دهد )

را هاي تولیدي، اثرات محیطی تولید محصول کارایی واحد

دهد که تمام واحدها با تعدیل اثرات در حالتی نشان می

خوشنویسان و همکاران محیطی به صورت کارا عمل کنند )

ریزي هاي برنامه، استفاده از رهیافتبنابراین (.8570

براي ارائه الگوي کشت بهینه از  MOPریاضی از جمله 

)گروت و همکاران هاي قابل توجهی برخوردار است مزیت

 (.8579و نی و همکاران  8579شی و همکاران  ،8578

 بر مبتنی کشت نظام تعیین به کشت الگوي

مردانی نجفی و ) تولید عوامل و منابع از بهینه برداريبهره

                                                           
1 Life Cycle Assessment 

 )مانوس ايمنطقه هايپتانسیل با ، متناسب(8579همکاران 

 مزیت و (8570همکاران و و لوندبرگ 8575همکاران  و

 (8579و مردانی نجفی  8559همکاران  و )هویت اقتصادي

 کشاورزي محصولات تولید پایداري اصول رعایت با

 و امامزاده) محیطی ملاحظات و( 8571همکاران  و )مصلح

 در (8579 همکاران و مونزونیس پدرو،  8579 همکاران

 همکاران و مارتن گالن) کشور کلان هايسیاست راستاي

( 8570همکاران  و )لوندبرگ غذایی امنیت تأمین و (8570

 ادهاستف در ايمنطقه هايپتانسیل به تعریفاین  .پردازدمی

 و کشت الگوي تعیین از متفاوت نگرشی تولید، عوامل از

 محصولات تولید براي مختلف مناطق ارتباط چگونگی

 ریزيبرنامه ضرورت و اهمیت. اشاره دارد کشاورزي

 زا بهینه استفاده لزوم از ناشی توانمی را کشت ايمنطقه

 هب نیل جهت راهکارهایی ارائه و ايمنطقه تولید هايظرفیت

 بعمنا تخصیص و هاگیريتصمیم در تقاضا و عرضه توازن

 مردانی ،8574 همکاران و )دلموت دانست کشاورزي تولید

 ریز سطح کاهش یا افزایش. (8579همکاران  و يآبادنجف

 به توجه با باید مختلف مناطق در محصولات کشت

و اثرات  کشاورزي حاصلخیز هايزمین، منابع محدودیت

 یک طراحی لزوم مسئله این .گیرد صورت محیطیزیست

 آشکار را کشاورزي محصولات کشت الگوي فراگیر مدل

 درگیري چندهدفه برداري مدل تصمیمبنابراین  .کندمی

از متغیرهاي تصمیم، توابع هدف و تعیین الگوي کشت 

گیر ماکزیمم شود و هدف تصمیمها را شامل میمحدودیت

جاییکه این  است. از آنکردن یا مینیم کردن توابع هدف 

 گیرحل منحصر به فرد دارند، تصمیمبه ندرت راه مسائل

کند هاي کارا انتخاب میجوابی را از میان مجموعه جواب

 .(8559 علی و فرانسیسکو و 8571همکاران  و لوئیس)

 کشتقابل هايزمین تخصیص سازيبهینه زمینه در

 در. است شده انجام زیادي مطالعات دنیا مختلف مناطق در

2 Multiple Objective Programming 
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 چندهدفه ریزيبرنامه مدل از مطالعات این از بسیاري

 مطالعه در (.8579 همکاران و يژ) است شده استفاده

 تعیین براي مدل یک طراحی به( 8575) همکاران و مانوس

 هايمدل از و پرداخته مصر شمالی مناطق کشت الگوي

 نتایج. کردند استفاده آن حل جهت چندهدفه ریزيبرنامه

 ايهمدل بیشتر توانایی بیانگر مطالعه این از حاصل کلی

 حمصل بررسی در. بود هدفه تک هايمدل به نسبت چندهدفه

-برنامه هايمدل با کشت الگوي تعیین( 8571) همکاران و

 بهینه حالت در. شد گزارش شهرکرد در چندهدفه ریزي

 زمینیسیب چندهدفه، ریزيبرنامه در کشت زیر سطح

 اختصاص خود به بیشتري سطح ذرت و یونجه به نسبت

 دادند نشان ايمطالعه در( 8571) همکاران و پارساپور .داد

 شهرستان اراضی در بهینه کشت الگوي اجراي با که

 و کودها جمله از آورانیز مواد مصرف جام تربیت فریمان

 .رسید خواهد خود حداقل به نیز شیمیایی سموم

هاي آبی شرق استان لرستان سطح زیر کشت زراعت

 یببه ترتهاي ازنا، الیگودرز و دورود( )شامل شهرستان

هزار تن محصولات زراعی  995945، با تولید هکتار 41997

. در (7490)سازمان جهاد کشاورزي استان لرستان  است

زمینی و زراعت آبی گندم، عدس، جو، نخود، لوبیا، سیب

چغندرقند جزء محصولات تولیدي هستند. نبود الگوي کشت 

مناسب در منطقه، باعث کاهش عملکرد محصولات، تخریب 

این منطقه شده است  اکوسیستممحیطی  آلودگیو  محیط

(. بنابراین 7490)سازمان جهاد کشاورزي استان لرستان 

در منطقه شرق لرستان با لحاظ کردن  MOPبا  LCA تلفیق

کیفیت حداکثر سود خالص، کاهش اثرات محیطی بر 

 زمین و یوتریفیکاسیون کاربرياز جمله کاهش  اکوسیستم

هاي زمین و آب براي تخصیص بهینه به و محدودیت

، از مناسبمحصولات کشاورزي براي ارائه الگوي کشت 

مزیت قابل توجهی برخوردار است. در این مطالعه با توجه 

گانه اهداف چند کنندهینتأمبه اهمیت تعیین الگوي کشتی که 

-است، سعی شده با استفاده از روش برنامه تصمیم گیران

 ینتأماي بین ریزي ریاضی، امکان برقراري مصالحه

سمیت آب، سمیت خشکی، افزایش بازده خالص و کاهش 

ن/غنی شدن خشکی، اشغال زمین، اسیدي شدن اسیدي شد

 اکوسیستمعنوان مشکلات محیطی بر به آب و غنی شدن آب

بررسی شود؛ به این امید که اطلاعات سودمندي جهت 

مناسب براي کاهش اثرات محیطی بر هاي استراتژيتدوین 

 در منطقه شرق لرستان فراهم آورد. اکوسیستم

 

 ها مواد و روش

در  سازي الگوي کشتمنظور بهینهاین مطالعه به 

راستاي افزایش سود خالص و کاهش اثرات محیطی موثر 

و  LCAهاي با استفاده از تلفیق تکنیک کیفیت اکوسیستمبر 

MOP هاي در شرق استان لرستان و در سطح شهرستان

(. این منطقه بین 7ازنا، الیگودرز و دورود اجرا شد )شکل 

تا  49◦95' 87"عرض شمالی و  44◦ 14' 44"تا  48◦75' 88"

طول شرقی قرار گرفته است. اقلیم حاکم بر  05◦ 99' 79"

مرطوب با هاي اقلیمی نیمهبندياین منطقه در تمام طبقه

تابستان معتدل و زمستان بسیار سرد است. میانگین دماي 

 4/74و  9/77، 9/78ترتیب سالانه ازنا، الیگودرز و دورود به

 یببه ترتو میانگین بارش سالیانه  ،گرادیسانتي درجه

متر است. این سه شهرستان رتبه میلی 410و  894، 454

اول تا سوم تولید محصولات زراعی استان لرستان را 

هاي مورد نیاز پژوهش، از طریق بررسی دارند. داده

و  7490-99هاي آماري کشاورزي سال ها، سالنامهنشریه

 و میدانی بررسی و مصاحبه با کارشناسان هر شهرستان

براي گردآوري شد.  منطقه کشاورزان از تکمیل پرسشنامه

معادله )کوکران استفاده شد  لحجم نمونه از فرمو تعیین

7) . 
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معیت آماري ج: حجم N: حجم نمونه، nکه در آن 

 اطمینان ضریب معیار خطاي : درصدZکشاورزان منطقه، 

 از : نسبتیP درصد در نظر گرفته شد. 90قبول که  قابل

 جمعیت از : نسبتیqمعین،  داراي صفت کشاورزان جمعیت

 با خطاي استاندارد اطمینان یا درجه d معین، صفت فاقد

 (.7991یامان ) درصد 0 خطاي سطح

 

 
 (مطالعه حاضر: )منبع مطالعهمنطقه مورد  یتموقع -1شکل 

 

 (LCAارزیابی چرخه حیات )

 LCA، 74545براساس تعریف استاندارد ایزو 

ابزاري است براي سنجش پیامدهاي محیطی یک محصول، 

فرآیند یا عملیات ویژه در طی چرخه حیات آن یا به عبارت 

گیري آن محصول یا فرآیند دیگر آغاز تا انجام روند شکل

LCA  ،داراي چهار مرحله تعیین هدف و حوزه مطالعه

 و ت)والیان است برداري، ارزیابی اثر و تفسیر نتایجصورت

 .(8579 رانهمکا

در مرحله تعیین هدف و حوزه مطالعه، اهداف، 

محصول نهایی مورد انتظار، مرزهاي سیستم، واحد 

-هاي مطالعه مشخص میکارکردي و در نهایت پیش فرض

هاي ها و خروجیشود. مرزهاي سیستم به وسیله ورودي

و  8574سهل و پوتینگ ) شودنظام تولیدي مشخص می

 LCAدر این مطالعه هدف از (. 8571گوسن و همکاران 

محیطی ناشی از تولید گندم، جو، لوبیا، نخود، اثرات بررسی 

در کشت آبی اراضی زمینی و کلزا عدس، چغندرقند، سیب

ا و هو تعیین نقاط بحرانی تولید آن ازنا، الیگودرز و دورود

بوطه محیطی مررهاي مناسب براي کاهش اثرات ارائه راهکا

یک تن و  "دروازه مزرعه"مرز سیستم در این مطالعه بود. 

 تعیین شد. "واحد عملکردي"محصول تولیدي به عنوان 

برداري بعد از تعریف هدف و مرز سیستم، صورت

زنجیره تولید هر محصول جداگانه صورت گرفت. این 

 بر است.نسبت به مراحل دیگر بیشتر زمان LCAمرحله از 

برداري شامل استخراج مواد صورتبخش اول مرحله 

-ها و بخش دوم شامل دادهونقل آناولیه، فرآوري و حمل

محیطی است که از پایگاه هاي ثانویه براي تحلیل اثرات 

 8559آي پی سی سی گرفته شد ) Ecoinvent 3.0اي داده

در مرحله ارزیابی اثرات در . (8577 همکاران و و کوپر
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LCA ها براي هر هاي ارزیابی آنباید طبقات اثر و روش

هاي محصول مشخص گردد. براي برآورد این اثرات، داده

 SimaPro versionافزار برداري وارد نرممرحله صورت

افزار براساس سطوح استاندارد در گردید و در این نرم 8.3

کیفیت اثرات محیطی بر  Ecoinvent3.0اي پایگاه داده

نمیک و محاسبه شد ) mpact 2002I+ به روش اکوسیستم

فاکتورهاي مشخص سازي براي محاسبه  (.8575همکاران 

ها به هوا، آب و خاک سمیت آبی مربوط به انتشار آلاینده

هاي هاي سطحی و آبسمیت را در آب . این فاکتورهااست

تري اتیلن گلایکول  به صورت انتشارو دهد جاري نشان می

نیز مانند  شود. شاخص سمیت خاکیبه آب محاسبه می

سمیت آبی به انتشار فلزات سنگین در آب، خاک و هوا 

ر دتري اتیلن گلایکول  معادل شود و به صورتمربوط می

-سازي آبی از انتشار آلایندهشود. اسیديخاک محاسبه می

منتشر شده  2SOبه آب ناشی شده و به صورت معادل  ها

سازي براي شود. فاکتورهاي مشخصبه هوا بیان می

ت به دس ها به آبیوتریفیکاسیون آبی از انتشار آلاینده

منتشر شده در  4POآمده و محاسبه آن به صورت معادل 

سازي خاکی تنها سازي اسیديآب است. فاکتور مشخص

بوده و به  خاکهاي منتشر شده در بر اساس آلاینده

شود منتشر شده در هوا محاسبه می 2SOصورت 

زمین در  کاربري(. شاخص 8577هومبرت و همکاران )

-اکو مستقیما از روش IMPACT 2002+روش 

هاي قابل کشت اقتباس شده و اشاره به زمین 997ایندیکاتور

و  شده و همچنین تغییر کاربري زمین دارد کاربري

د شوبیان می مترمربعبصورت زمین قابل کشت بر حسب 

 .(8570 همکاران و جومو)

 

 (MOPریزي چندهدفه )برنامه

ریزي ریاضی، مبتنی بر ساختار اصلی برنامه

الگوي تعیین مطالعات اخیر صورت گرفته در خصوص 

 ،8554 همکاران و پال) باشد )براي نمونه:اي کشت میمنطقه

 و 8570 همکاران و مارتن گالن ، 8550 پال و بیسوا

هاي توابع این الگو شامل قسمت. (8579 همکاران و امامزاده

هاي مربوط به آن بوده که متعاقباً محدودیتهدف و 

 گردد.بررسی می

 

 الف( اهداف مدل

توان اهداف متفاوتی از مدل کشت ارائه شده می

انعطاف در مدل و تقابل آن با افراد  به علتمتصور شد. 

توان اهداف متفاوت اقتصادي و محیط گیر میتصمیم

. فرم جبري این زیستی در مدل مورد نظر گنجانده شود

 گرددتبیین می 1تا  8در معادله  هاآناهداف به ترتیب اهمیت 

 :(7ول د)ج

 

 (8معادله )

𝑍1: 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡𝑉

= ∑𝑁𝑒𝑡𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡_𝐶𝑙_𝑉𝑗
𝑑

𝑑

𝑑=1

 

 

:𝑍2 (4معادله ) 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝐴𝐶_𝑣 = ∑∑𝐴𝐶_𝐶𝑙_𝑉𝑗
𝑑

𝑗

𝑗=1

𝑑

𝑑=1

 

 

:𝑍3 (4معادله ) 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑇𝐸_𝑣 = ∑∑TE_𝐶𝑙_𝑉𝑗
𝑑

𝑗

𝑗=1

𝑑

𝑑=1

 

                                                           
1 Eco-indicator99  
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سمیت حداقل  2Z ؛حداکثر سود 1Z در این روابط

 کاربري 5Z ،خاکیسازي اسیدي 4Z، سمیت خاکی 3Z، آبی

 است. یوتریفیکاسیون 7Zو  آبیسازي اسیدي 6Z ،زمین

دستیابی به اهداف اصلی الگوي کشت با توجه به 

تعریفی که از آن در قسمت قبل شد، مستلزم توجه به اهداف 

متفاوت و گاهاً متضادي شامل حداکثرسازي سود خالص 

آبی و سازي اسیديسمیت آبی و خاکی، سازي و حداقل

 است. معیارهايزمین و یوتریفیکاسیون  کاربري، یخاک

عنوان گیري در اهداف مذکور کاملا متفاوت است. بهاندازه

 گیرينمونه هدف حداکثرسازي سود که با واحد پولی اندازه

سازي تخلیه لایه ازون با واحد شده متفاوت از هدف حداقل

مستلزم استفاده  MOPهاي وزنی است. استفاده از روش

سازي است. در مطالعه حاضر جهت هاي همگوناز روش

ریزي غیرخطی فازي چندهدفه تجانس کردن اهداف برنامهم

 .استفاده شد (8555) بارنز و جونزاز الگوي 

هاي الگو شامل محدودیت زمین، محدودیت

 MOPمحدودیت آب و محدودیت خاص روش حل مقید 

خص و میزان اي مششامل محدودیت سطح بازده برنامه

 براي تشکیل توابع عضویت معین از مصرف آب است.

اهداف یاد شده، ابتدا باید مقادیر بهینه یا آرمانی براي هر 

 یک از اهداف را تعیین نمود.

 هاي مدل( محدودیتب

مجموعه محدودیت مربوط به مقدار زمین قابل دسترس: -7

در این مجموعه محدودیت مقدار کل زمین تخصیص داده 

شده به محصولات در شرایط آبی نباید از کل زمین قابل 

اي محصولات براي هر شهرستان )در هر منطقه( کشت بر

 و در هر ماه بیشتر باشد. 

 

𝐿𝑎𝑛𝑑𝑆𝑐ℎ𝑗𝑚∑ (9معادله )
𝑑

𝑗

𝑗=1

𝐿𝑎𝑛𝑑_𝐶𝑙Irrigated𝑉𝑗
𝑑 ≤ 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑅𝐻𝑆 Irrigated𝑑2          ∀ 𝑑,𝑚 

مجموعه محدودیت مربوط به حداکثر و حداقل مقدار  -8

در این مجموعه محدودیت حداکثر و حداقل مقدار زمین: 

زمین جهت کشت هر محصول در هر شهرستان ارائه شده 

 است. 

 

:𝑍4 (0)معادله  𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑇𝐴_𝑣 = ∑∑𝑇𝐴_𝐶𝑙_𝑉𝑗
𝑑

𝑗

𝑗=1

𝑑

𝑑=1

 

 (9)معادله 
𝑍5: 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝐿𝑂_𝑣 = ∑∑𝐿𝑂_𝐶𝑙_𝑉𝑗

𝑑

𝑗

𝑗=1

𝑑

𝑑=1

 

 

:𝑍6 (1)معادله  𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑂𝐿𝐷_𝑣 = ∑∑𝐴𝐴_𝐶𝑙_𝑉𝑗
𝑑

𝑗

𝑗=1

𝑑

𝑑=1

 

 

:𝑍7 (9)معادله  𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝐴𝐸_𝑣 = ∑∑𝐴𝐸_𝐶𝑙_𝑉𝑗
𝑑

𝑗

𝑗=1

𝑑

𝑑=1
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در این  مجموعه محدودیت مربوط به آب در منطقه:-4

ها به موازنه سطوح متفاوت میزان مجموعه محدودیت

مصرف آب آبیاري به تفکیک ماه، شهرستان، محصولات 

در الگوي کشت آبی و منابع آبی پرداخته شد. در این میان 

توجه به عدم انحراف مدل از مقدار آب قابل دسترس براي 

 هاي مختلف مد نظر قرار گرفت.منابع و ماه

 

(78معادله)  
𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟_𝐶𝑙_𝑉𝑗𝑚

𝑑 = (
𝑁𝑒𝑡𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑅𝑒𝑞𝑗𝑚 

𝑑

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝐸𝑓𝑓𝑗
𝑑 )𝐿𝑎𝑛𝑑_𝐶𝑙_𝑉𝑗

𝑑        ∀𝑑, 𝑗, 𝑚 

(74معادله)  𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟_𝐶𝑙_𝑉𝑗𝑚
𝑑 ≤ 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑅𝐻𝑆𝑚

𝑑       ∀𝑑,𝑚     

مقدار آب خالص مورد نیاز براي کشت یک هکتار از 

با استفاده از نرم افزار  dبراي شهرستان  jمحصول 

Cropwat8  .محاسبه شد 

در این مجموعه مجموعه مربوط به عوامل اقتصادي:  -4

محدودیت سود خالص نباید از سود خالص شرایط کنونی 

 محصولات اصلی کشاورزي منطقه کمتر شود.

 

𝑁𝑒𝑡𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡_𝐶𝑙_𝑉𝑗
𝑑 ≥ ∑ 𝑁𝑒𝑡𝐵𝑒𝑛𝑖𝑓𝑖𝑡𝐶𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑑𝑑

𝑑=1             ∀  𝑑             ) (4معادله

 

شرایط کنونی محصولات اصلی  سمیت آبی درنباید از  سمیت آبیدر این مجموعه محدودیت : سمیت آبی مجموعه مربوط به -0

 شود. بیشترکشاورزي منطقه 

𝐴𝐶_𝐶𝑙_𝑉𝑗
𝑑 ≤ ∑ 𝐴𝐶_𝐶𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑑𝑑

𝑑=1             ∀  𝑑                                           (70معادله)  

شرایط کنونی محصولات  سمیت خاکی درنباید از  سمیت خاکیدر این مجموعه محدودیت : سمیت خاکی مجموعه مربوط به -9

 شود. بیشتراصلی کشاورزي منطقه 

𝑇𝐸_𝐶𝑙_𝑉𝑗
𝑑 ≤ ∑ 𝑇𝐸_𝐶𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑑𝑑

𝑑=1             ∀  𝑑                                           ( 79معادله)  

 خاکی درسازي اسیدينباید از  خاکیسازي اسیديدر این مجموعه محدودیت : خاکیسازي اسیدي مجموعه مربوط به-1

شود بیشترشرایط کنونی محصولات اصلی کشاورزي منطقه 

. 

𝑇𝐴_𝐶𝑙_𝑉𝑗
𝑑 ≤ ∑ 𝑇𝐴_𝐶𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑑𝑑

𝑑=1             ∀  𝑑                                           ( 71معادله)  

 

شرایط کنونی  زمین در کاربرينباید از  زمین کاربريدر این مجموعه محدودیت : زمین کاربري مجموعه مربوط به-9

 شود. بیشترمحصولات اصلی کشاورزي منطقه 

 

(75)معادله  ∑𝐿𝑎𝑛𝑑_𝐶𝑙_𝑉𝑗
𝑑

𝑗

𝑗=1

≤ 𝐿𝑎𝑛𝑑_𝐶𝑙_𝑚𝑎𝑥𝑗
𝑑      ∀ 𝑑, 𝑗 

 

(77)معادله  ∑𝐿𝑎𝑛𝑑_𝐶𝑙_𝑉𝑗
𝑑

𝑗

𝑗=1

≤ 𝐿𝑎𝑛𝑑_𝐶𝑙_𝑚𝑖𝑛𝑗
𝑑      ∀ 𝑑, 𝑗 
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𝐿𝑂_𝐶𝑙_𝑉𝑗
𝑑 ≤ ∑ 𝐿𝑂_𝐶𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑑𝑑

𝑑=1             ∀  𝑑                                           ( 79معادله)  

شرایط  در آبیسازي اسیدينباید از  آبیسازي اسیديدر این مجموعه محدودیت : آبیسازي اسیدي مجموعه مربوط به-9

 شود. بیشترکنونی محصولات اصلی کشاورزي منطقه 

𝐴𝐴_𝐶𝑙_𝑉𝑗
𝑑 ≤ ∑ 𝐴𝐴_𝐶𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑑𝑑

𝑑=1             ∀  𝑑                                           ( 79معادله)  

ایط کنونی شر در یوتریفیکاسیوننباید از  یوتریفیکاسیوندر این مجموعه محدودیت : به یوتریفیکاسیونمجموعه مربوط -75

 شود. بیشترمحصولات اصلی کشاورزي منطقه 

𝐴𝐸_𝐶𝑙_𝑉𝑗
𝑑 ≤ ∑ 𝐴𝐸_𝐶𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑑𝑑

𝑑=1             ∀  𝑑                                           ( 85معادله)  

 ها و متغیرهافهرست نمادهاي مورد استفاده در مدل براي تعریف مجموعه -1 جدول

 نوع نماد شرح

∋ d سطح دوم تقسیمات سیاسی )شهرستان( {1,2,… , D} 
∋ j گروه اصلی محصولات مجموعه {1,2,… , j} 

∋ m هاي سالماه {1,2,… ,m} 

𝐿𝑎𝑛𝑑_𝐶𝑙Irrigated𝑉𝑗 به محصولات آبی dدر شهرستان  jمقدار زمین تخصیص داده شده به محصول 
𝑑  متغیر 

d Water_Cl_Vjmبراي شهرستان  mمقدار آب تخصیص داده شده به ماه 
d  

 

d 𝑁𝑒𝑡𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡_𝐶𝑙_𝑉𝑗براي شهرستان  jسود خالص کل براي کشت محصول 
𝑑 

d 𝐴𝐶_𝐶𝑙_𝑉𝑗براي شهرستان  jسمیت آبی براي کشت محصول 
𝑑 

d 𝑇𝐸_𝐶𝑙_𝑉𝑗براي شهرستان  jسمیت خاکی براي کشت محصول 
𝑑 

d 𝑇𝐴_𝐶𝑙_𝑉𝑗براي شهرستان  jسازي خاکی براي کشت محصول اسیدي 
𝑑 

d 𝐿𝑂_𝐶𝑙_𝑉𝑗براي شهرستان  jکاربري زمین براي کشت محصول 
𝑑 

d 𝐴𝐴_𝐶𝑙_𝑉𝑗براي شهرستان  jسازي آبی براي کشت محصول اسیدي 
𝑑 

d 𝐴𝐸_𝐶𝑙_𝑉𝑗براي شهرستان  jیوتریفیکاسیون براي کشت محصول 
𝑑 

 

 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡𝑉 تابع هدف و مربوط به سود خالص کل در الگو

d 𝐴𝐶_𝐶𝑙_𝑉𝑗براي شهرستان  jکل براي کشت محصول سمیت آبی 
𝑑 

 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝐴𝐶_𝑣 سمیت آبی تابع هدف و مربوط به

d 𝑇𝐸_𝐶𝑙_𝑉𝑗براي شهرستان  jکل براي کشت محصول سمیت خاکی 
𝑑 

 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑇𝐸_𝑣 سمیت خاکی تابع هدف و مربوط به

d 𝑇𝐴_𝐶𝑙_𝑉𝑗براي شهرستان  jکل براي کشت محصول  سازي خاکیاسیدي
𝑑 

 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑇𝐴_𝑣 سازي خاکیاسیدي تابع هدف و مربوط به

d 𝐿𝑂_𝐶𝑙_𝑉𝑗براي شهرستان  jکل براي کشت محصول  کاربري زمین
𝑑 

 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝐿𝑂_𝑣 کاربري زمین تابع هدف و مربوط به

d 𝐴𝐴_𝐶𝑙_𝑉𝑗براي شهرستان  jکل براي کشت محصول  سازي آبیاسیدي
𝑑 

 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝐴𝐴_𝑣 سازي آبیاسیدي و مربوط بهتابع هدف 

d 𝐴𝐸_𝐶𝑙_𝑉𝑗براي شهرستان  jکل براي کشت محصول  آبی یوتریفیکاسیون
𝑑 

 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝐴𝐸_𝑣 یوتریفیکاسیون تابع هدف و مربوط به
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پس از مشخص شدن الگوي مورد استفاده براي 

یاد شده،  اهدافها در چارچوب تامین فعالیتسازي بهینه

گیري براي رسیدن به ها و معیارهاي تصمیمباید محدودیت

. به (8)جدول  اهداف مشخص در هر گزینه را مشخص کرد

طور کلی، این فرآیند ذهنی است و کاملاً مشخص و مستند 

بر حسب اهمیت گیر، نیست. وابسته به ترجیحات تصمیم

-گیري داده میهایی به معیارهاي تصمیموزناهداف رقیب 

 (. 8558 همکاران و چاکرابورتیشود )

 

 فهرست نمادهاي مورد استفاده در مدل براي تعریف پارامترها -2 جدول

 نماد شرح

d LandSchjmدر شهرستان  m، ماه jضریب کاربري زمین براي محصول 
d  

 LandRHS Irrigatedd محصولات آبی dمقدار زمین قابل کشت در شهرستان 
Land_Cl_maxj حداکثر سطح زیر کشت هر محصول در منطقه

d 
Land_Cl_minj حداقل سطح زیر کشت هر محصول در منطقه

d 

d، WaterEffjدر شهرستان  jراندمان آبیاري محصول 
d 

 d NetWaterReqjmبراي شهرستان  jار از محصول مقدار آب خالص مورد نیاز براي کشت یک هکت
d  

d WaterRHSmبراي شهرستان  mمقدار آب قابل دسترس در ماه 
d  

 d 𝑁𝑒𝑡𝐵𝑒𝑛𝑖𝑓𝑖𝑡𝐶𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑑براي شهرستان  jسود خالص شرایط کنونی براي کشت محصول  

 d 𝐴𝐶_𝐶𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑑براي شهرستان  jسمیت آبی شرایط کنونی براي کشت محصول 

 d 𝑇𝐸_𝐶𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑑براي شهرستان  jسمیت خاکی شرایط کنونی براي کشت محصول 

 d 𝑇𝐴_𝐶𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑑براي شهرستان  jسازي خاکی شرایط کنونی براي کشت محصول اسیدي

 d 𝐿𝑂_𝐶𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑑براي شهرستان  jکاربري زمین شرایط کنونی براي کشت محصول 

d 𝐴𝐴_𝐶𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑑براي شهرستان  jسازي آبی شرایط کنونی براي کشت محصول اسیدي  

 d 𝐴𝐸_𝐶𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑑براي شهرستان  jیوتریفیکاسیون شرایط کنونی براي کشت محصول 

 

∋ 𝑛با فرض اینکه  [1, 𝑁] ها( و مناطق )شهرستان

𝑗 ∈ [1,𝑀]  کهj  شماره معیار )هدف( مورد نیاز را

𝑍𝑗کند و همچنین مشخص می
𝑛  مقداري است که معیارj 

کند، آنگاه روش کار براي به اختیار می nبراي بهربردار 

در  nرا براي منطقه  jدست آوردن تابع عضویت شاخص 

شرایطی که کمترین مقدار شاخص به عنوان حد آرمانی در 

حداکثرسازي سود، جا، شود )در ایننظر گرفته می

سمیت ، خاکیسازي اسیدي، آبیسازي اسیديسازي حداقل

ا ( ریوتریفیکاسیونو ، زمین کاربري، سمیت خاکی، آبی

 چوچان-وردیر و )برنگرتوان بصورت زیر تعریف نمود می

 (:8579 همکاران و آبادي نجف مردانی و 8551

ʎ𝑗 (𝑛) =

{
 
 

 
 1 𝑖𝑓 𝑍𝑗

𝑛 ≤ 𝑍𝑗
𝑚𝑖𝑛,

𝑍𝑗
𝑚𝑎𝑥− 𝑍𝑗

𝑛

𝑍𝑗
𝑚𝑎𝑥− 𝑋𝑗

𝑚𝑖𝑛 𝑖𝑓 𝑍𝑗
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑍𝑗

𝑛 ≤

0 𝑖𝑓 𝑍𝑗
𝑛 ≥ 𝑍𝑗

𝑚𝑖𝑛,

𝑍𝑗
𝑚𝑖𝑛,                           ( 88معادله  ) 
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امین nدرجه برخورداري  jʎ (n)که در آن تابع 

کند. به همین اندازه گیري می jبردار را نسبت به معیار بهره

ترتیب اگر بیشترین مقدار اهداف به عنوان حد آرمانی 

اي و اشتغال( تابع تعریف شود )در اینجا، بازده برنامه

  صورت زیر تعریف خواهد شد:به jʎ (n)عضویت 

ʎ𝑗 (𝑛) =

{
 
 

 
 

1 𝑖𝑓 𝑍𝑗
𝑛 ≤ 𝑍𝑗

𝑚𝑎𝑥,

𝑍𝑗
𝑛− 𝑍𝑗

𝑚𝑖𝑛

𝑍𝑗
𝑚𝑎𝑥− 𝑍𝑗

𝑚𝑖𝑛 𝑖𝑓 𝑍𝑗
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑍𝑗

𝑛 ≤

0 𝑖𝑓 𝑍𝑗
𝑛 ≥ 𝑍𝑗

𝑚𝑖𝑛,

𝑍𝑗
𝑚𝑎𝑥,                     ( 84معادله  ) 

توابع یاد شده توابعی افزایشی از درجه برخورداري 

کنند. در الگو بوده و مقادیر بین صفر و یک اختیار می

بندي اهداف مطالعه حاضر این توابع عضویت براي رتبه

برداران مطالعه جاري استفاده شد و با استفاده همدنظر بهر

از روش میانگین وزنی هندسی براي توابع عضویت اهداف 

 مناطق بصورت زیر تعیین گردید:

ʎ(𝑖) =  ∑ 𝑊𝑗
𝑀
𝑖=1 ʎ𝑗  (𝑖)                                                              ( 84معادله  ) 

 (:7999چیاپرو گردد )مقادیر وزن اهداف باید حداکثر و حداقل باشد و بر این اساس وزن اهداف بصورت زیر تعریف می

𝑊𝑗 = 𝐼𝑛(
1

ʎ𝑗
)/∑ 𝐼𝑛(

1

ʎ𝑗
)𝑚

𝑗=1                                                         ( 80معادله  ) 

 

تابعی معکوس از میانگین سطح  jwدر روابط فوق 

است. تابع لگاریتمی نیز بیانگر آن است  jاهداف نسبت به 

که اولویت هر الگوي بهینه تابعی غیر خطی از اهداف مورد 

 استفاده است.

مسافت مرکب آرمانی به دلیلی غیر خطی بودن تابع 

ریزي غیرخطی براي حل آن استفاده جاري، از روش برنامه

سازي اهداف مطالعه و شد. به این ترتیب، با توجه به فازي

تلاش تحقق یک آرمان کلی براساس حداکثر کردن مقدار 

 گیريها، ساختار مدل تصمیمتابع مسافت مرکب آرمانی آن

فازي چندهدفه که ریزي غیرخطی به شکل یک مدل برنامه

طور توام، مشروط بر امکان مصالحه چند هدف را به

نماید طراحی شد. در نهایت محدودیت منابع فراهم می

اي مورد ریزي منطقههاي ریاضی الگوي برنامهالگوریتم

 GAMS v24.1.2 استفاده در محیط بسته نرم افزاري

 .(8575گمز توسعه داده شد )
 

 و بحث یجنتا

 کشت جاري محصولات آبی در الگوي اثرات محیطی

 منطقه

کشت شده در الگوي محصولات آبی  اثرات محیطی

داده  نمایش 4در جدول  کیفیت اکوسیستمبر  منطقهجاري 

کیفیت بر  موثر اثرات محیطیبیشترین است. شده 

، نخود، لوبیا، کلزادر مزارع آبی هاي نظامدر  اکوسیستم

با ( 8571) همکاران و فیگیریرومشاهده شد.  عدسو  گندم

هاي تولید محصولات نظام محیطیزیستبررسی اثرات 

کشاورزي بیان کردند که با افزایش میزان مصرف نهاده 

یابدنیز افزایش می محیطیزیستاثرات 

.  
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 کشت جاري محصولات آبیدر الگوي  انسان سلامت بر محیطیزیست اثرات -3جدول 

 محصول
NB 

($.ha-

1) 

AC 

(kg TEG 

water ha-1) 

TE  
(kg TEG 

soil ha-1) 

TA  
(kg SO2 eq 

ha-1) 

LO 

(m2org.arable 

ha-1) 

AA  
(kg SO2 eq 

ha-1) 

AE  
(kg PO4 P-

lim ha-1) 

94/0 490 گندم E+75 09/0 E+75 54/7 E+59 84/8 E+51 44/7 E+50 94/0 E+58 

91/4 454 جو E+75 44/4 E+75 79/9 E+50 95/4 E+51 70/7 E+50 48/0 E+58 

04/9 894 عدس E+75 05/1 E+75 14/9 E+50 88/9 E+51 40/7 E+50 99/9 E+58 

77/7 895 نخود E+77 19/9 E+75 89/7 6E+59 59/7 E+59 11/7 7E+50 48/9 E+58 

17/7 400 چغندرقند E+75 99/7 E+75 59/0 E+50 11/7 E+54 74/1 E+54 54/0 E+58 

زمینی سیب  898 85/4 E+75 44/0 E+75 19/1 E+50 51/7 E+50 74/7 E+50 79/7 E+54 

87/8 774 کلزا 1E+77 94/7 E+77 99/7 E+50 87/9 E+54 91/7 E+54 80/8 E+54 

79/8 449 لوبیا E+77 51/8 E+77 49/9 E+50 51/1 E+51 99/7 E+50 79/8 E+54 

NB ،سود خالص :AC :آبی،  سمیتTE خاکی،  سمیتTAخاکی،  سازي: اسیديLOزمین،  : کاربري AAآبی، سازي: اسیديAE :یوتریفیکاسیون 

بیشترین سود خالص در محصولات آبی همچنین 

طور ترتیب مربوط به چغندرقند، گندم، لوبیا، جو بود. بهبه

ه، منطقهاي آبی نظام محیطیزیستآثار کلی، نتایج مطالعه 

محصولاتی که سود بالایی دارند اثرات گر این بود که بیان

به اهداف توجه صرف  .ندکنمیایجاد  محیطی قابل توجهی

مصرف اقتصادي در طراحی الگوي کشت باعث افزایش 

مردانی و نجف آبادي )شود سموم و کودهاي شیمیایی می

از جمله سمیت آبی و اثرات محیطی ، که این امر (8579

هاي یوتریفیکاسیون در بوم نظامسازي و خاکی، اسیدي

آلبا و همکاران  آکوستا) کردخواهد کشاورزي را تشدید 

(. از این رو تعیین الگوي کشت سودآور ضمن 8579

استفاده بهینه از منابع و کاهش مصرف آب و کودهاي 

 یگف-الرساند )شیمیایی، مشکلات محیطی را به حداقل می

طراحی الگوي  ویننبنابراین رویکرد (. 8571 همکاران و

اثرات محیطی بر کیفیت کشت منطقه باید با لحاظ کردن 

ها به هوا، خاک و اکوسیستم از جمله کاهش انتشار آلاینده

 تعیین شود.آب 
 

 

با محصولات آبی در الگوهاي کشت  سطح زیر کشت

 اهداف مختلف

اثرات محیطی محصولات آبی در الگوهاي کشت 

و اهداف مورد مطالعه  محصولبه تفکیک مختلف پیشنهادي 

ارائه شده است. مجموع سطح زیر کشت  4در جدول 

نسبت به تمامی اهداف در کشت محصولات آبی  هايالگو

الگوي کشت  در .کمتر بود محصولات آبیالگوي جاري 

MOP و 88 چغندرقندسطح زیر کشت  ،محصولات آبی 

)جدول  افزایش یافتنسبت به الگوي جاري  درصد 8 لوبیا

نسبت به الگوي جاري به تفکیک  MOPالگوي ارزیابی  .(4

در الگوي  چغندرقندشهرستان نشان داد سطح زیر کشت 

MOP  0، ازنا درصد 99نسبت به الگوي جاري الیگودرز 

 .(0)جدول  داشت درصد افزایش 4دورود درصد و 
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 در الگوي کشت آبی در شرق استان لرستان به تفکیک اهداف محصولات کشاورزيسطح زیر کشت  -4جدول 

 مورد مطالعه )واحد: هکتار( 
 Current MNB MAC MTE MTA MLO MAA MAE MOP 

 89148 89990 89914 89919 89098 89941 89044 89949 89197 گندم

 8198 8991 8158 8151 8158 8158 8977 8115 8999 جو

 998 198 7594 154 7585 7594 7594 987 154 عدس

 497 494 494 490 494 494 051 419 984 نخود

 4779 4599 4758 4789 4750 4758 4777 4940 4495 چغندرقند

 7990 7910 7910 7990 7910 7910 7998 7079 4549 سیب زمینی

 754 754 754 754 878 754 754 754 859 کلزا

 75009 75490 75415 75479 75085 75415 75445 77495 75419 لوبیا

 41498 41441 41071 41481 41095 41071 41004 41104 41997 کل

CU: ،الگوي جاريMNB ،حداکثرسازي سود خالص :MACآبی،  سازي سمیت: حداقلMTEخاکی،  سازي سمیت: حداقلMTAسازيسازي اسیدي: حداقل 

 چندهدفه: برنامه ریزي MOPسازي یوتریفیکاسیون، : حداقلMAEآبی، سازيسازي اسیديحداقل :MAA زمین،  سازي کاربري: حداقلMLOخاکی، 

 

 

در الگوي  چغندرقنداین افزایش سطح زیر کشت 

MOP  که نشان مشاهده شد تمام اهداف مورد بررسی در

این محصول در بین محصولات طبقات اثر دهنده کم بودن 

ایش بود. همچنین افز کیفیت کوسیستمبر کشت آبی منطقه 

نسبت به  MOPدر الگوي الیگودرز  يلوبیاسطح زیرکشت 

 يلوبیاولی سطح زیر کشت  ،درصد بود 4الگوي جاري 

به نسبت به الگوي جاري  MOPدر الگوي و دورود  ازنا

 يلوبیاسطح زیر کشت . درصد کاهش یافت و یک 8ترتیب 

با بجز هدف حداکثرسازي سود اهداف  یدر تمامدورود 

هاي کاهش روبه رو شد، زیرا عملکرد و سود بیشتر نظام

 کیفیت اکوسیستمپرنهاده قادر به جبران اثرات محیطی بر 

از دیگر  (.8571و فانتین  8571)گوسن و همکاران  نبود

 05پیشنهادي کاهش کشت بهینه  الگويموارد قابل توجه 

 87زمینی، درصدي سیب 44، درصدي سطح زیر کشت کلزا

در  درصدي عدس 4درصدي جو و  4درصدي نخود، 

(. این 4)جدول بود نسبت به الگوي جاري  MOPالگوي 

مشاهده تمامی اهداف در  MOPدر الگوي کشت  هاکاهش

هاي اثرات محیطی موثر بر شد که بیانگر بالا بودن شاخص

و پایین بودن سود این محصولات نسبت  اکوسیستمکیفیت 

سطح تغییرات  (.4به سایر محصولات منطقه است )جدول 

سه شهرستان  MOPدر الگوي زیر کشت محصولات آبی 

در طوریکه هب ،(0)جدول  نداشت منظمیمورد مطالعه آهنگ 

زمینی دورود و سیبسطح زیر کشت  MOPالگوي 

نسبت به الگوي جاري درصد  9و ازنا درصد  05 الیگودرز

در الگوي  نخودسطح زیر کشت همچنین  .یافتکاهش 

MOP 49 در ازنا وکاهش درصد  05و الیگودرز  دورود 

 یافت.  افزایشدرصد نسبت به الگوي جاري 
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 نسبت به الگوي کشت جاري به تفکیک شهرستاناي پیشنهادي در الگوي کشت محصولات آبی ریزي منطقهبرنامه -5جدول 
 Current MNB MAC MTE MTA MLO MAA MAE MOP کشت شهرستان

 ازنا

 77418 77059 77059 77054 77059 77059 77451 77498 77055 گندم

 195 104 104 109 104 104 994 194 105 جو

 14 14 14 14 14 14 14 709 749 عدس

 897 804 804 800 804 804 891 899 854 نخود

 7804 7801 7801 7895 7801 7801 7899 7591 7855 چغندر

 7570 990 990 7570 990 990 7578 049 7511 سیب زمینی

 47 47 47 47 47 47 47 47 94 کلزا

 4919 4998 4998 4917 4998 4998 4098 0494 4998 لوبیا

 الیگودرز

 9499 9019 9019 9019 9040 9019 9019 9018 9055 گندم

 114 185 185 185 185 185 185 149 955 جو

 059 019 019 004 040 019 019 905 055 عدس

 710 710 710 710 710 710 710 710 405 نخود

 7895 7880 7880 7895 7889 7880 7880 7541 905 چغندر

 955 955 955 955 955 955 955 955 7955 سیب زمینی

 74 74 74 74 74 74 74 74 89 کلزا

 4999 4981 4981 4919 4911 4981 4981 0878 4955 لوبیا

 دورود

 9194 9191 9049 9149 9049 9049 9049 9199 9197 گندم

 7889 7888 7889 7889 7889 7889 7889 7849 7849 جو

 755 775 474 754 474 474 474 778 01 عدس

 40 40 40 40 40 40 40 40 15 نخود

 7094 7094 7985 7099 7985 7985 7985 7048 7045 چغندر

 95 95 95 95 95 95 95 95 797 سیب زمینی

 95 95 95 95 95 95 95 95 785 کلزا

 994 919 907 914 907 907 907 114 919 لوبیا

CU ،الگوي جاري:MNB ،حداکثرسازي سود خالص :MACآبی،  سازي سمیت: حداقلMTEخاکی،  سازي سمیت: حداقلMTAسازيسازي اسیدي: حداقل 
 چندهدفه: برنامه ریزي MOPسازي یوتریفیکاسیون، : حداقلMAEآبی، سازيسازي اسیدي: حداقلMAA زمین،  سازي کاربري: حداقلMLOخاکی، 

 
 

 

الیگودرز و  MOPدر الگوي  عدسسطح زیر کشت 

نسبت به الگوي جاري درصد  8و  14دورود به ترتیب 

درصد نسبت  05عدس سطح زیر کشت افزایش و در ازنا 

در الگوي سطح زیر کشت جو یافت.  کاهشبه الگوي جاري 

MOP  افزایش یافت و  نسبت به الگوي جاري درصد 4ازنا

درصد کاهش یافت.  8و  74ترتیب در الیگودرز و دورود به

گزارش کردند محصولاتی  (8559) بلو -فیجو و چیسسان

بالایی دارند میزان سطح زیر کشت  محیطیزیستکه اثرات 

نتایج حاصل از  یابد.ها در الگوي کشت بهینه کاهش میآن

محصولات  MOPاین مطالعه حاکی از اختلاف زیاد الگوي 

از ناشی کاهش اثرات . جهت بودنسبت به الگوي جاري 

باید سطح کشت محصولات  بر اکوسیستمتولید محصولات 

که اثرات محیطی بالایی دارند کاسته شده و در کشاورزي 

عوض با تغییراتی در الگوي کشت، استراتژي به سوي 

داده  تغییر اکوسیستمتولید محصولاتی با اثرات کمتر بر 

ي هاوري از ظرفیتهبهر دتوانمی تدوین الگوي کشت. شود

-پیامد در عین حال رساند وببخش کشاورزي را به حداکثر 

 همکاران و وستد )هرا تقلیل دتولید محصول هاي مخرب 

همچنین با توجه به مغایرت الگوي پیشنهادي با  (.8579

اظهار کرد که توان میالگوي جاري هر سه شهرستان 

طور هطراحی یک الگوي کشت مناسب براي هر منطقه ب

توان الگوي کشت یک ضروري است و نمیمجزا امري 

 منطقه را به مناطق دیگر تعمیم داد.
 

  آبیمتغیرهاي مهم در تعیین الگوي کشت محصولات 

 کیفیتبر موثر سود خالص و طبقات اثر  9 هايجدول

را به آبی براي کشت محصولات کشاورزي  اکوسیستم

هاي مورد براي شهرستانهاي مورد بررسی تفکیک مدل

محصولات  يدهد. سود خالص کلیه الگوهامینشان مطالعه 
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به جز الگوي حداکثرسازي سود خالص در حد الگوي آبی 

محصولات حداکثرسازي سود در الگوي جاري باقی ماند. 

در کل دلار سود خالص بیشتر  4104890به ازاي آبی 

، 4.11E+09 kg TEG water سمیت آبی میزان ،منطقه

 خاکیسازي اسیدي، 4.11E+12 kg TEG soilسمیت خاکی 

4.04E+04 kg SO2 eq 5.73آبی سازي اسیديE+03 kg 

SO2 eq  1.32یوتریفکاسیون وE+02 kg PO4 P-lim 

 و پان (.9)جدول یافت نسبت به وضع موجود کاهش 

هاي مورد کردند یکی از سیاست اظهار (8574) همکاران

بهبود نقش اقتصادي بخش کشاورزي و استفاده در زمینه 

کاهش اثرات محیطی تهیه و اجراي الگوي کشت مناسب 

ر بموثر ي طبقات اثر در کلیه الگوهانتایج نشان داد  است.

 اتمحصولات آبی، امکان کاهش اثر کیفیت اکوسیستم

در کشت آبی  سمیت آبیوجود دارد. بیشترین کاهش 

، سمیت سمیت آبیسازي حداقل اهدافبا الگوها مربوط به 

بود که با اجراي این الگوها  سازي آبیاسیديخاکی و 

نسبت به  2.60E+10 kg TEG waterسمیت آبی به میزان 

سمیت بیشترین کاهش  .خواهد یافتکاهش الگوي جاري 

 اهدافبا  الگوهادر کشت محصولات آبی مربوط به  خاکی

با  سازي آبیاسیديو  سمیت خاکیسازي حداقل

سازي خاکی با اسیدي و  6.55E+10 kg TEG soilکاهش

 نسبت به الگوي جاري بود.  6.35E+10 kg TEG soilکاهش

محصولات آبی میزان سمیت آبی  MOPهمچنین در الگوي 

و سمیت خاکی به  1.97E+10 kg TEG waterبه میزان 

نسبت به الگوي جاري   5.78E+10kg TEG soilمیزان

هاي آبی و کاهش یافت. سمیت اکولوژیک در اکوسیستم

خاکی عمدتا مربوط به انتشار فلزات سنگین، انرژي مصرف 

هاي شیمیایی از ها و مصرف نهادههشده در تولید نهاد

 و لیانگاست ) هاکشو آفت جمله کودهاي شیمیایی

انتشار  MOP(. بنابراین با اجراي الگوي 8579 همکاران

 79999470به اکوسیستم آبی  هاکشو آفت فلزات سنگین

تن کاهش خواهد یافت.  01951988تن و اکوسیستم خاکی 

سازي آبی اسیديو  سازي خاکیاسیديبیشترین کاهش 

سازي حداقل اهدافبا  الگوها دردر کشت محصولات آبی 

با  سازي خاکیاسیديسازي آبی و اسیديسمیت خاکی و 

نسبت به  5.22E+04 kg SO2 eqو  4.00E+05کاهش 

به صورت موجود در هوا  2SO .مشاهده شدالگوي جاري 

داراي اثرات  رسد کهباران اسیدي به سطح زمین می

زیانباري براي گیاهان و حیوانات بوده و به اکوسیستم و 

(. 8579بوریز و همکاران کند )خسارت وارد میها ساختمان

محصولات آبی  MOPسازي آبی در الگوي اسیديمیزان 

سازي خاکی به میزان اسیديو  3.54E+04به میزان 

2.81E+05 eq 2kg SO .نسبت به الگوي جاري کاهش یافت 

تن  4981از انتشار در منطقه  MOPبنابراین اجراي الگوي 

2SO  در زمین  کاربريبیشترین کاهش  کاهد.میبه هوا

-حداقلبا هدف  هايمدلدر الگوي کشت محصولات آبی 

و  9.24E+05 org.arable2mزمین با  کاربريسازي 

مشاهده شد.  5.36E org.arable2m+07حداکثرسازي سود 

 در کشت محصولات آبیبیشترین کاهش یوتریفیکاسیون 

یوتریفیکاسیون،  سازيحداقل هايبا هدف الگوهامربوط به 

که مشاهده شد، خاکی سازي اسیديآبی و  سازياسیدي

-ها میزان انتشار با اجراي این الگو دهدمینشان 
4PO  در

-کیلوگرم کاهش می 7777و  7741، 7704به ترتیب  منطقه

کیلوگرم  7554نیز میزان   MOPدر مدلیابد. همچنین 

سرانه  (.9)جدول در منطقه کاهش یافت  4PO- انتشار

است هکتار  84/5اراضی زراعی براي تغذیه مردم جهان 

در آینده زمین زراعی  . بنابراین(8579ترامبرند و همکاران )

خواهد بیش از سایر منابع محدود کننده تولید غذا در جهان 

-افزایش بهره. در نتیجه (8579روسی و کارلسون)بود 

تیچنور و برخودار است )اي برداري از آن از اهمیت ویژه

-بهینه سازي الگوي کشت باعث بهینه لذا(. 8579همکاران 

کاهش  و هاهزینهکاهش  هاي شیمیایی،سازي مصرف کود
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 .(8579مردانی نجف آبادي )یوتریفیکاسیون خواهد شد 

 اثراتلازم است براي به دست آوردن سود بیشتر و کاهش 

سطح زیر کشت بیشتري را به  اکوسیستم برموثر محیطی 

د، نخوو لوبیا نسبت به سایر محصولات از جمله  چغندرقند

در الگوي کشت محصولات آبی زمینی و کلزا سیب

نتایج مطالعات دیگر نیز نشان داد که در  اختصاص داد.

طراحی الگوي کشت، اهداف تولیدکننده نقش مهمی در 

وست ) کشت گیاه زراعی داردزیرانتخاب نوع و سطح 

که براساس اهداف  یالگوي کشت به بیانی دیگر(. 8579

اقتصادي طراحی شود مانند الگوي جاري در منطقه تنها 

 .را سرلوحه اهداف خود قرار خواهد داداهداف سودمحور 

سوء مواد  با اجراي الگوي کشت پیشنهادي اثرات کهدر حالی

تولید از هاي مربوط به و هزینه آب، خاک و هوابر  آلاینده

  .بدیامی کاهشتواند ر بلندمدت میدجمله کودهاي شیمیایی 

 

 

 عههاي مورد مطالمتغیرهاي مهم در تعیین الگوي کشت محصولات آبی به تفکیک اهداف و شهرستان - 6 جدول

 شهرستان توضیحات
 متغییر

Current MNB MAC MTE MTA MLO MAA MAE MOP 

NB 

($) 

 E+59 984/9 E+59 988/9 E+59 988/9 E+59 988/9 E+59 988/9 E+59 988/9 E+59 988/9 E+59 988/9 E+59 988/9 ازنا

 E+59 949/1 E+59 984/1 E+59 984/1 E+59 984/1 E+59 984/1 E+59 984/1 E+59 984/1 E+59 984/1 E+59 984/1 الیگودرز

 E+59 905/4 E+59 944/4 E+59 944/4 E+59 944/4 E+59 944/4 E+59 944/4 E+59 944/4 E+59 944/4 E+59 944/4 دورود

 E+59 708/8 E+59 749/8 E+59 749/8 E+59 749/8 E+59 749/8 E+59 749/8 E+59 749/8 E+59 749/8 E+59 749/8 جمع 

AC 

(kg TEG 

water) 

 E+77 97/0 E+77 9/0 E+77 9/0 E+77 9/0 E+77 98/0 E+77 9/0 E+77 9/0 E+77 97/0 E+77 99/0 ازنا

 E+77 94/4 E+77 97/4 E+77 97/4 E+77 94/4 E+77 98/4 E+77 97/4 E+77 97/4 E+77 94/4 E+77 50/4 الیگودرز

 E+77 10/8 E+77 14/8 E+77 14/8 E+77 14/8 E+77 10/8 E+77 14/8 E+77 10/8 E+77 10/8 E+77 19/8 دورود

 E+78 80/7 E+78 84/7 E+78 84/7 E+78 80/7 E+78 80/7 E+78 80/7 E+78 80/7 E+78 80/7 E+78 81/7 جمع 

TE 

(kg TEG soil) 

 E+77 81/9 E+77 89/9 E+77 80/9 E+77 80/9 E+77 89/9 E+77 80/9 E+77 80/9 E+77 81/9 E+77 40/9 ازنا

 E+77 85/4 E+77 71/4 E+77 71/4 E+77 79/4 E+77 79/4 E+77 71/4 E+77 71/4 E+77 85/4 E+77 94/4 الیگودرز

 E+77 10/8 E+77 14/8 E+77 14/8 E+77 14/8 E+77 10/8 E+77 14/8 E+77 10/8 E+77 10/8 E+77 94/8 دورود

 E+78 48/7 E+78 48/7 E+78 48/7 E+78 48/7 E+78 48/7 E+78 48/7 E+78 48/7 E+78 48/7 E+78 49/7 جمع 

TA 

(kg SO2 eq) 

 E+59 04/9 E+59 04/9 E+59 07/9 E+59 07/9 E+59 00/9 E+59 07/9 E+59 07/9 E+59 04/9 E+59 95/9 ازنا

 E+59 59/9 E+59 99/0 E+59 99/0 E+59 99/0 E+59 99/0 E+59 99/0 E+59 99/0 E+59 59/9 E+59 84/9 الیگودرز

 E+59 94/0 E+59 94/0 E+59 94/0 E+59 94/0 E+59 90/0 E+59 94/0 E+59 94/0 E+59 94/0 E+59 99/0 دورود

 E+51 74/8 E+51 78/8 E+51 77/8 E+51 77/8 E+51 74/8 E+51 77/8 E+51 77/8 E+51 78/8 E+51 70/8 جمع 

LO 

(m2org.arable) 

 E+59 95/7 E+59 95/7 E+59 95/7 E+59 95/7 E+59 09/7 E+59 95/7 E+59 95/7 E+59 95/7 E+59 95/7 ازنا

 E+59 58/7 E+59 58/7 E+59 58/7 E+59 58/7 E+59 57/7 E+59 58/7 E+59 58/7 E+59 58/7 E+59 58/7 الیگودرز

 E+51 89/1 E+51 89/1 E+51 89/1 E+51 89/1 E+51 89/1 E+51 89/1 E+51 89/1 E+51 89/1 E+51 89/1 دورود

 E+59 44/4 E+59 44/4 E+59 44/4 E+59 44/4 E+59 44/4 E+59 44/4 E+59 44/4 E+59 44/4 E+59 44/4 جمع 

AA 

(kg SO2 eq) 

 E+59 49/7 E+59 49/7 E+59 49/7 E+59 49/7 E+59 49/7 E+59 49/7 E+59 49/7 E+59 49/7 E+59 41/7 ازنا

 E+50 94/9 E+50 18/9 E+50 18/9 E+50 18/9 E+50 98/9 E+50 18/9 E+50 18/9 E+50 98/9 E+50 54/9 الیگودرز

 E+50 91/1 E+50 90/1 E+50 90/1 E+50 90/1 E+50 99/1 E+50 90/1 E+50 91/1 E+50 91/1 E+50 94/1 دورود

 E+59 54/4 E+59 58/4 E+59 57/4 E+59 57/4 E+59 54/4 E+59 57/4 E+59 57/4 E+59 54/4 E+59 59/4 جمع 

AE 

(kg PO4 P-

lim) 

 E+54 89/9 E+54 80/9 E+54 85/9 E+54 85/9 E+54 81/9 E+54 85/9 E+54 85/9 E+54 89/9 E+54 45/9 ازنا

 E+54 49/9 E+54 45/9 E+54 45/9 E+54 44/9 E+54 41/9 E+54 45/9 E+54 45/9 E+54 05/9 E+54 84/1 الیگودرز

 E+54 05/4 E+54 08/4 E+54 08/4 E+54 08/4 E+54 07/4 E+54 08/4 E+54 05/4 E+54 05/4 E+54 94/4 دورود

 E+54 54/8 E+54 58/8 E+54 57/8 E+54 57/8 E+54 58/8 E+54 57/8 E+54 57/8 E+54 54/8 E+54 74/8 جمع 

CU :  ،الگوي جاريMNB ،حداکثرسازي سود خالص :MACآبی،  سازي سمیت: حداقلMTEخاکی،  سازي سمیت: حداقلMTAخاکی،  سازيسازي اسیدي: حداقلMLOسازي : حداقل

 : برنامه ریزي چندهدفهMOPسازي یوتریفیکاسیون، حداقل: MAEآبی، سازيسازي اسیدي: حداقلMAA زمین،  کاربري

NB ،سود خالص :ACآبی،  : سمیتTE خاکی،  سمیتTAخاکی،  سازي: اسیديLOزمین،  : کاربري AAآبی، سازي: اسیديAEیوتریفیکاسیون : 
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 گیرينتیجه

 منطقهآبی  هايبراي کشتدر این مطالعه الگوي بهینه       

هاي محیطی موثر شرق لرستان بر اساس تاثیرات شاخص

 شد. نتایج این مطالعه نشان ارزیابی کیفیت اکوسیستمبر 

بر اساس مسائل  MOPداد با در نظر گرفتن الگوي 

اقتصادي و محیطی سطح زیر کشت محصولات آبی کلزا، 

به بیان . اي داشتکاهش قابل توجه ، جونخودسیب زمینی، 

سب حداکثر سود و دریافت براي دستیابی به اهداف ک دیگر

کیفیت اکوسیستم سطح زیر کشت حداقل اثرات محیطی بر 

هاي آبی کلزا، سیب زمینی، نخود، جو و عدس در نظام

در و گندم لوبیا کاهش و سطح زیر کشت چغندرقند، 

 هايي شاخصمطالعهافزایش یابد.هاي آبی سیستم

سازي، کاربري زمین اسیدي سمیت اکوسیستم،اقتصادي، 

در الگوي کشت ازنا، الیگودرز و دورود و یوتریفیکاسیون 

نشان داد که تاکید بر معیارهاي مختلف نتایج متفاوتی را 

هاي گیري و استفاده از شاخصدر بر دارد. لذا تصمیم

مختلف باید منطبق بر اهمیت هر گزینه در منطقه مورد 

بهینه به دست  الگويلحاظ کردن مطالعه صورت گیرد. 

دهد که این مطالعه به کشاورزان این امکان را می آمده در

همزمان با حفظ درآمد اقتصادي، ملاحظات محیطی را نیز 

را در الگوي کشت  اکوسیستمبراي کاهش اثرات سوء بر 

 LCAفیق با تلکنند. بنابراین تعیین الگوي کشت بهینه  رعایت

تواند به عنوان یک رویکرد پایدار در در منطقه می MOPو 

د که مطرح باش کیفیت اکوسیستممدیریت اثرات محیطی بر 

هاي اقتصادي و محیطی را کاهش داده، و در عین ریسک

حال وضعیت مطلوبی از لحاظ اقتصادي براي منطقه فراهم 

 .کند

 

 سپاسگزاري

و با  رساله دکتري تخصصیاین مطالعه در قالب       

ی معاونت پژوهشی دانشگاه زابل با پژوهانه حمایت مال

 انجام گردید. 9071-9شماره 
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