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Abstract 

Background and Objective: The Study's objective is to determine the optimal irrigation water allocation for 

wheat, barley, weed, and sorghum crops in the Sistan region. 

 

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

to maximize net profit while minimizing irrigation water use, risk taking, fertilizer and pesticide consumption 

in the Sistan region through an optimal cropping pattern. The data for the study were gathered by reviewing 

agricultural statistical yearbooks, interviewing experts in each city, conducting a field survey, and completing 

a questionnaire distributed to region's farmers. 

 

Results: The findings of this study indicate that the Sistan region's current cropping pattern is not optimal. 

Continued use of this pattern will result in problems such as water scarcity and environmental pollution as a 

result of excessive chemical input consumption. The area under cultivation of some crops decreased, while 

others increased, with the goal of maximizing gross profit while minimizing irrigation water, fertilizer, and 

chemical pesticide consumption, as well as risk, which is motivated by product revenue and input usage. It is 

proposed, based on the findings of this study, to increase the proportion of water in products that earn more 

money per cubic meter of water consumed. Thus, when the optimal cultivation pattern is used, the farmer earns 

approximately 9% more profit per cubic meter of water consumed than when the current pattern is used. 

 

Conclusion: According to the findings of this study, it is necessary to prioritize environmental goals, which 

include reducing the use of chemical inputs in cropping pattern optimization. Along with selecting an 

appropriate model and making the best use of available water and land resources, using the model can be an 

effective step toward increasing profits and mitigating environmental impacts. 
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 چکیده
دشت سیستان  سورگوم جالیز و جو، گندم، محصولات بین آبیاری آب بهینه تخصیص تحقیق، این انجام از هدف اهداف:

 . باشدمی
 سازیحداقل و سودخالص حداکثرسازی هدف با چندهدفه غیرخطی ریزیبرنامه از استفاده با مقاله این در مواد و روش ها:

ه منطق زراعی محصولات بهینه کشت الگوی شیمیایی سموم و شیمیایی کود مصرف پذیری،آبیاری، ریسک آب میزان
 با مصاحبه و کشاورزی آماری هایسالنامه بررسی طریق از پژوهش، نیاز مورد هایداده .است شده پیشنهاد  سیستان

 .شد گردآوری منطقه کشاورزان از پرسشنامه تکمیل و میدانی بررسی و شهرستان هر کارشناسان
 

 از کلاتیمش الگو این ادامه با و نیست بهینه سیستان منطقه در موجود کشت الگوی که داد نشان تحقیق این نتایج ها:یافته
 نظر در با. شد خواهد ایجاد منطقه در شیمیایی هاینهاده رویهبی مصرف دلیل به محیطی زیست آلودگی و آب کمبود قبیل

 سطح ،شیمیایی و ریسک سموم و کود آبیاری، آب مصرف سازیکمینه ناخالص و سودسازی بیشینه مانند اهدافی گرفتن
 میزان و محصول درآمد جمله از دلایلی که شد مواجه افزایش بابرخی  و کاهش با منتخب، محصولات بعضی زیرکشت
 بآ مترمکعب هر ازای به که محصولاتی آبسهم  شودمی پیشنهاد تحقیق این هاییافته اساس بر. دارد هانهاده از استفاده
 نسبت به الگوی جاری بطوری که با اجرای الگوی کشت بهینه. آورند افزایش یابدبه دست می بیشتری درآمد شدهمصرف
 درصد سود بیشتری عاید کشاورز خواهد شد. 9هر متر مکعب آب مصرف شده حدود  به ازای

 
 یهای شیمایاثرات زیست محیطی از جمله کاهش مصرف نهاده اهداف به توجه مطالعه این هاییافته به توجه باگیری: نتیجه

 الگوی انتخاب بر علاوه توانمی پیشنهادی مدل از استفاده همچنین با. است ضروری امری کشت الگوی سازیبهینه در
 .برداشت موثری گام محیط زیستی اثرات کاهش و سود افزایش راستای در زمین، و آب منابع از بهینه استفاده و مناسب

   
 خالص سود سازی،، بهینهکشاورزی پایدار، الگوی کشت چند هدفه، ریزیبرنامهکلیدی:  ه هایواژ

 

 مقدمه
 خشک اقلیم در سیستان منطقه کشاورزی اراضی

 زنده، غیر هایاقلیم، تنش بودن متغیر. ه استشدواقع 
 مکانی، و زمانی نامناسب توزیع با همراه کم بارندگی

 و خاک شوری آب، برای تقاضا افزایش آب، منابع کمبود
 بشمار منطقه این بارز خصوصیات جمله از آن تخریب

توجه به میزان عدم  (.1119همکاران  مظاهری و) آیدمی
کشاورزی مشکلاتی  فعالیتمصرف آب در این منطقه در 

 مصرفهمچنین . (1119مورمو و همکاران کند )میایجاد 
 بر علاوه صنعتی در بخش کشاورزی هاینهاده زیاد

 محصولات شده تمام قیمت بر که گزافی هایهزینه
 آلاینده جدی منابع از یکی ،کنندمی تحمیل کشاورزی
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(. 1110پیراگوستینی و همکاران ) روندمی شمار به محیط
انتشار مواد  تخریب لایه ازون، بر اثر طریق از هانهاده این

انتشار گازهای  و (1111مرزبان و همکاران ) زاسرطان
 (1111مرزبان و همکاران اکوسیستم )در  ایگلخانه

 .ندکنمیوارد اقتصاد  بر شماریبی خسارات
در تلاشند تا با  وستهیامر پ نیرو متخصص ایناز 

 تیریرا مد دیتول هایاستفاده از نهاده د،یجد یراهکارها
 هااز آن نهیاستفاده به یبرا یمدون یهاکرده و برنامه

و نظران مسئله کمبود آب  ارائه دهند. به اعتقاد صاحب
اما  ،ندارد یتازگ رانیدر اها نهاده رویهبی مصرف

 طیمشکل دامن زده و شرا نیا هب تیجمع شیافزا
احمدی و همکاران ) را رقم زده است یاکنندهنگران
مختلف در  های ورودینهاده باید ترتیب، (. بدین1111

-مقیاس از ایدامنه بوسیله را های کشاورزیبوم نظام

 تحلیل و تجزیه ملی سطح تا مزرعه سطح از مکانی های
 . مدیریت مناسب(1119همکاران رمضانی اعتدالی و ) کرد

 ییک تواندمی منطقه، هر در کشت الگوی تنظیم ومزرعه 
سود  شیافزامحیطی و  زیست اثرات کاهش راهکارهای از

  (.1111زمانی و همکاران ) باشد اقتصادی
 نظام یک تعیین از عبارتبهینه  کشت الگوی

 بر مبتنی پایدار اقتصادی دارای مزیت کشاورزی
-بهره و کشاورزان بومی دانش کشور، کلان هایسیاست

 اصول رعایت با ایمنطقه هایپتانسیل از بهینه گیری
 یراستا در کشاورزی محصولات تولید اکوفیزیولوژیک

 (.1112جولای و همکاران )باشد زیست می محیط حفظ
ای در استفاده از های منطقهتعریف فوق به پتانسیل

تعیین الگوی کشت و عوامل تولید، نگرش متفاوتی از 
چگونگی ارتباط مناطق مختلف برای تولید محصولات 

ارائه الگوی کشتی که بتواند کند. کشاورزی اشاره می
ه بهینکاهش آب را  کود، سموم شیمیایی ومیزان مصرف 

در عین حال به درآمد کشاورزان لطمه زیادی  نموده و
 مردانی نجف آبادی و)باشد ، مورد نیاز میوارد نکند
 .(1119همکاران 

بنابراین افزایش یا کاهش سطح زیر کشت محصولات 
مختلف کشاورزی باید با توجه به محدودیت منابع و 

                                                           
1 Multi objective 

و اثرات زیست  های حاصلخیز کشاورزیهمچنین زمین
 گالانگیرد )صورت  هامحیطی ناشی از مصرف نهاده

-لزوم استفاده از تکنیکپس  (.1112مارتین و همکاران 

ریزی، به طوری که بتواند کلیه کارای برنامه های مدرن و
های بخش کشاورزی و آثار عوامل اثرگذار بر سیاست

سازی شود. شبیهاقتصادی آن را بسنجد، مشخص می
 مقابلدر  ان راگیرای که تصمیمالگوی کشت بگونه

از  یاری دهد ی خشکسالی و زیست محیطیهابحران
(. 1111همکاران  گوهر وای برخوردار است )اهمیت ویژه
 1ریزی چند هدفهبرنامهبهینه سازی  هایگولا از جمله این

-های چند هدفه میالگو(. در 1119ری  و سارکر)د باشمی

حتمیت در منظور نمودن عدم توان از منطق فازی برای
 (. 1111سنگوپتا و همکاران استفاده کرد ) ریزیبرنامه

 فاهدا با کشتتعیین الگوی از این روش در مطالعات 
 عبدشاهی وبازده ناخالص )سازی گوناگون نظیر بیشینه

های از نهاده استفاده سازیکمینه(، 1111همکاران 
 به توجه، (1119مردانی نجف آبادی ) و آب شیمیایی

مرزبان و ) بر اکوسیستم محیطی زیست نگرش اهمیت
 کود آب، هاینهاده مصرفکاهش  و  (1111همکاران 
و  (1112گافی و همکارن  ال) شیمیایی سموم و شیمیایی

مرزبان و کاهش مصرف انرژی در بخش کشاورزی )
همچنین اسما و  .استفاده شده است (1111همکاران 

 به خطی ریزیبرنامه از استفاده ( با1112همکاران )
 ایجنت. پرداختند مصر کشور در کشت الگوی سازیبهینه
 است یافته افزایش درصد 11/6 خالص سود که داد نشان

 و زمینیسیب برنج، ذرت، محصولات کشت زیر سطح و
 فرنگیگوجه کشت زیر سطح و کاهش خوراکی روغن

 پنبه، محصولات کشت زیر سطح و یابدمی افزایش
( 1111هاو ) .بود تغییر بدون نیز لوبیا و سورگوم

 دنبو اطمینان عدم به توجه با را کشت الگوی سازیبهینه
 مصرف در جویصرفه پتانسیل و آب دسترسی قابلیت

 این نتایج. قرارداد بررسی مورد چین کشور در را آب
 شود، بهینه کشت الگوی اگر که داد نشان مطالعه

 سایر از بیشتر ذرت برای شده بهینه آب تخصیص
 .بود خواهد کشاورزی محصولات
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با توجه به مطالب بیان شده به ویژه شرایط  بنابراین
 حداکثر کردن لحاظ با بیابانی دشت سیستانخشک و 

 آب و زمین هایمحدودیت ریسک و خالص، کاهش سود
 ئهارا برای کشاورزی محصولات به بهینه تخصیص برای

 برخوردار توجهی قابل مزیت از مناسب، کشت الگوی
با توجه به اهمیت تعیین الگوی  حاضر، در مطالعه. است
از روش  در شرایط نامطمئن شهرستان زابل کشت

در  چند هدفه استفاده شده است. ریزی ریاضیبرنامه
اهداف افزایش بازده بین  واقع، امکان برقراری مصالحه
های مصرف نهادهکاهش ، ناخالص، کاهش مصرف آب

و کاهش  به عنوان مشکلات زیست محیطی شیمایی
 . ه استبررسی شد ریسک

 
 مواد و روش ها

 مطالعه مورد منطقه عرفیم
 از مربع کیلومتر 16129 وسعت با سیستان دشت

لواسانی و ) است برآمده هیرمند رودخانه هایآبرفت
 دقیقه 1 و درجه 31بین  دشت سیستان .(1112همکاران 

 قرار شرقی طول دقیقه 39 و درجه 61 و شمالی عرض
 اقلیمی نظر از(. 1116پور و همکاران اصغری) استگرفته

 سطمتو و دارد قرار بیابانی خشک اقلیم تیپ در دشت این
پژوه دیناست ) مترمیلی 62 از کمتر آن سالیانه بارندگی

آن  یر و تعرق پتانسیلتبخ یزانحال م ین. در ع(1111
حسین زاده است )در سال متر میلی 2111 به یبقر

 این طبیعی خشکی باعث مجموع در شرایط ین. ا(1992
، هیرمند ورودی آب کاهش صورت در و گردیده سرزمین
 . پیونددمی وقوعبه آن در مخرب هاییخشکسال

مورد نیاز پژوهش، از طریق بررسی  هایداده
-1111های آماری کشاورزی سال ها، سالنامهنشریه
 بررسی و هانو مصاحبه با کارشناسان شهرستا 1119

گردآوری  منطقه کشاورزان از تکمیل پرسشنامه و میدانی
شد. برای تعیین حجم نمونه از فرمول کوکران استفاده 

 (. 1شد )معادله 
 (1)رابطه 













1
1

1
2

2

2

2

d

pqz

N

d

pqz

n

 

: حجم جمعیت آماری N: حجم نمونه، nکه در آن 
: درصد خطای معیار ضریب اطمینان Zکشاورزان منطقه، 

 از : نسبتیPدرصد در نظر گرفته شد.  92قابل قبول که 

 فاقد جمعیت از : نسبتیqمعین،  دارای صفت جمعیت

 2 درجه اطمینان یا خطای استاندارد d معین،  صفت
 است. درصد

 

 ریزی چند هدفه برنامه
مطالعه حاضر به بررسی الگوی کشت مناسب 
محصولات زراعی در محدوده مورد مطالعه با هدف 

و بهبود مدیریت منابع کاهش ریسک  ،مصرف آبکاهش 
افزایش سود کشاورزان پرداخته است. مدل توأم با 

گیری چندهدفه، برداری از متغیرهای تصمیم، تصمیم
شود و هدف ها را شامل میتوابع هدف و محدودیت

 نکردن توابع هدف است. از آ بیشینه یا کمینهگیر، تصمیم
حل منحصر به فرد دارند، جاییکه این مسایل به ندرت راه

های کارا جواب یان مجموعهگیر جوابی را از متصمیم
؛ 1119آبادی و همکاران مردانی نجفکند )انتخاب می

میزان آب مصرفی در این مطالعه  (.1111دانت و همکاران 
الگوی کشت محصولات منطقه، میزان آب هر محصول در 

 𝑊𝑅𝑗𝑚خالص آبیاری )
𝑑 با استفاده از نرم افزار ،)

Cropwat8  های . داده(1116)کو و همکاران محاسبه شد
افزار علاوه بر یکسری اطلاعات موقعیت ورودی این نرم

جغرافیایی و ارتفاع ایستگاه مورد بررسی عبارت از 
ت دما، میانگین رطوب کمینهو میانگین  بیشینهمیانگین 

متری از سطح زمین و  1نسبی، سرعت باد در ارتفاع 
را  ET0ساعات آفتابی روزانه که به روش کمیتی به نام 

باشد را به که معرف تبخیر و تعرق گیاه مرجع می
 نماید. صورت ماهانه و سالانه محاسبه می

متغیرهای تصمیم در این مدل ریاضی شامل سطح 
𝐿𝑉𝑗زیرکشت )

𝑑( میزان آب آبیاری ، )𝑊𝑉𝑗
𝑑 سود خالص ،)

(𝑁𝑉𝑗
𝑑 ،)پذیریریسک (VT𝑉𝑗

𝑑 کود شیمیایی(، مصرف 
(FR𝑉𝑗

𝑑 شیمیاییسموم ( و (PEVj
d(. 1باشد )جدول( می

ریزی چند هدفه، اجرای مدل برنامه وسازی برای بهینه
ای بازده برنامه بیشینهاهداف متفاوتی از جمله 

(𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡𝑉 ،)کمینه ( مصرف آب𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑊𝑣)،کمینه 
 کود(، مصرف 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑉𝑇𝑣)ریسک پذیری
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مصرف سموم شیمیایی ( و (𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝐹𝑅𝑣یمیاییش
(𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑃𝐸𝑣 ) که در ادامه شرح مدل کشت ارائه شدهدر ،

 (. 1داده شده است )جدول 
 : الف( توابع هدف مدل تدوین الگوی کشت

 کمینه(، Z2مصرف آب ) کمینه(، Z1) سود بیشینه
( و Z4) کود شمیاییمصرف کمینه (، Z3) ریسک پذیری

( است. این مقادیر در قالب یک Z5) سموم شیمیاییکمینه 

ها ریزی تک هدفه مشروط بر محدودیتالگوی برنامه
و  1( و توابع هدف تعیین گردیدند )جدول 11تا  1)روابط 

1.) 
های سازی سود خالص حاصل از فعالیتبیشینه-1

کشاورزی برای کلیه مناطق تحت بررسی که بصورت 
 زیر فرموله می شود:

Z1: ObjectProfitV = ∑ NVj
dd

d=1 (1)رابطه                                                   

NetVj
d = LVj

dNetBenifitj
d

(3)رابطه                                                                    

 

 باشد.بررسی یکی از اهداف زیست محیطی میسازی آب آبیاری کلیه مناطق تحت کمینه -1

𝑍2: 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑊𝑣 = ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑉𝑗
𝑑𝑚

𝑚=1
𝑗
𝑗=1

𝑑
𝑑=1 (0)رابطه                                     

𝑊𝑉𝑗𝑚
𝑑 = (

𝑁𝑊𝑅𝑗𝑚 
𝑑

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝐸𝑓𝑓𝑗
𝑑) 𝐿𝑉𝑗

𝑑        ∀𝑑, 𝑗,𝑚                                    (2)رابطه  

 باشد.کلیه مناطق تحت بررسی می پذیریریسکسازی کمینه -3

𝑍3: 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑉𝑇𝑣 = ∑ ∑ VT𝑉𝑗
𝑑𝑗

𝑗=1
𝑑
𝑑=1 (6)رابطه                                             

 

وجود ریسک در کشاورزی بر تصمیمات کشاورزان اثر 
تخصیصی در به ه و باعث بروز ناکارایی فنی و تگذاش

شود. لذا لازم است در ارائه کار گیری عوامل تولید می
گیری به مساله ریسک نیز  پرداخته شود. الگوهای تصمیم

ایده استفاده واریانس از درآمد به عنوان معیاری از 
ریسک از قدمت زیادی برخوردار است. در این بررسی 

 ک رابا توجه به اهمیت ارائه الگویی که هدف حداقل ریس
تامین نماید واریانس درامد مورد استفاده قرار گرفت. 

 iRلا بازده تاخالص  iواریانس درامد حاصل  از محصول 
  مبارک و فرانسیسکوتوان بصورت زیر نوشت )را می
1116:) 

𝑉𝑇 = ∑∑𝜎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗                       𝑖, 𝑗 = 1,2, ……… . . , 𝑛 
 است.  iسطح فعالیت محصول  ixو  iکوواریانس بازده حاصل از تولید  -ماتریس واریانس 𝜎𝑖𝑗که در آن 

VT𝑉𝑗
𝑑 = 𝐿𝑉𝑗

𝑑𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑗
𝑑  𝑉𝑇𝑗

𝑑                                                            (2)رابطه  

 باشد.کلیه مناطق تحت بررسی یکی از اهداف زیست محیطی می مصرف کود شیمیاییسازی کمینه -0

𝑍4: 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝐹𝑅𝑣 = ∑ ∑ FR𝑉𝑗
𝑑𝑗

𝑗=1
𝑑
𝑑=1 (1)رابطه                                           

FR𝑉𝑗
𝑑 = 𝐿𝑉𝑗

𝑑𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑗
𝑑  𝐹𝑅𝑗

𝑑                                                            (9)رابطه  

 باشد.کلیه مناطق تحت بررسی یکی از اهداف زیست محیطی می سموم شیمیاییسازی کمینه -2

Z5: Object PEv = ∑ ∑ PEVj
dj

j=1
d
d=1 (11)رابطه                                              

PEVj
d = LVj

dYieldj
d PEj

d                                                         (11)رابطه  
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 فهرست نمادهای مورد استفاده در مدل برای تعریف پارامترها -1 جدول

شماره 
 معادله

 نماد شرح

d NetBenifitjبرای شهرستان  jسود خالص شرایط کنونی برای کشت محصول  
d 

 d NWRjmبرای شهرستان  jمقدار آب خالص مورد نیاز برای کشت یک هکتار از محصول  
d  

d، WaterEffjدر شهرستان  jراندمان آبیاری محصول  
d 

d 𝑉𝑇𝑗برای شهرستان  jشرایط کنونی برای کشت محصول  پذیریریسک 
𝑑 

d 𝐹𝑅𝑗برای شهرستان  jشرایط کنونی برای کشت محصول  میزان مصرف کود شیمیایی 
𝑑 

d 𝑃𝐸𝑗برای شهرستان  jشرایط کنونی برای کشت محصول  میزان مصرف سموم شیمیایی 
𝑑 

d 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑗برای شهرستان  jمیزان عملکرد  شرایط کنونی برای کشت محصول  
𝑑 

d LandSchjmدر شهرستان  m، ماه jضریب کاربری زمین برای محصول  
d  

 LandRHS Irrigatedd محصولات dمقدار زمین قابل کشت در شهرستان  

 d WRjmبرای شهرستان  jمقدار آب ناخالص مورد نیاز برای کشت یک هکتار از محصول  
d  

d WaterRHSmبرای شهرستان  mمقدار آب قابل دسترس در ماه  
d  

 های مدل:( محدودیتب
های مدل به سه قسمت اصلی مجموعه محدودیت

های آبیاری، زمین(، محدودیتمحدودیت منابع تولید )آب 
 سطح زیر کشت کمینهو  بیشینههای اقتصادی و محدویت

های (. معادله1باشد )جدول محصولات کشاورزی می
مجموعه محدودیت در نظر گرفته شده برای این مطالعه 

 ند از:عبارت

مجموعه محدودیت مربوط به مقدار زمین قابل -1
ر کل زمین دسترس: در این مجموعه محدودیت مقدا

تخصیص داده شده به محصولات نباید از کل زمین قابل 
کشت برای محصولات برای هر شهرستان )در هر منطقه( 

 و در هر ماه بیشتر باشد. 

∑ 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑆𝑐ℎ𝑗𝑚
𝑑𝑗

𝑗=1 𝐿𝑎𝑛𝑑_𝐶𝑙𝐼𝑟𝑟𝑖𝑔𝑎𝑡𝑒𝑑𝑉𝑗
𝑑 ≤ 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑅𝐻𝑆 𝐼𝑟𝑟𝑖𝑔𝑎𝑡𝑒𝑑𝑑2      ∀ 𝑑,𝑚                                 (11)رابطه  

 

مجموعه محدودیت مربوط به آب در منطقه: در این -1 
ها به موازنه سطوح متفاوت میزان مجموعه محدودیت

مصرف آب آبیاری به تفکیک ماه، شهرستان، محصول و 

است. در این میان توجه به عدم منابع آبی پرداخته شده 
-انحراف مدل از مقدار آب قابل دسترس برای منابع و ماه

 هایی مختلف مد نظر قرار گرفته است.

Water_Cl_Vjm
d ≤ WaterRHSm

d       ∀d,m                                                 (13)رابطه  

 

به عوامل اقتصادی: در این مجموعه محدودیت سود خالص نباید از سود خالص شرایط کنونی مجموعه مربوط  -3
 محصولات اصلی کشاورزی منطقه کمتر شود.

𝑁𝑉𝑗
𝑑 ≥ ∑ 𝑁𝑒𝑡𝐵𝑒𝑛𝑖𝑓𝑖𝑡𝑑𝑑

𝑑=1             ∀  𝑑                                                   (10)رابطه  

 
پس از مشخص شدن الگوی مورد استفاده برای 

های یاد ها در چارچوب تامین آرمانسازی فعالیتبهینه
گیری برای ها و معیارهای تصمیمشده، باید محدودیت

رسیدن به اهداف مشخص در هر گزینه را مشخص کرد. 
ر کلی، این فرآیند ذهنی است و کاملاً مشخص و به طو

ایی هگیر، وزنمستند نیست. وابسته به ترجیحات تصمیم
گیری بر حسب اهمیت اهداف رقیب به معیارهای تصمیم

 (. با فرض1111و همکاران  شود )چاکرابورتیداده می

∋ 𝑛اینکه  [1, 𝑁] ها( و مناطق )شهرستان𝑗 ∈ [1,𝑀]  کهj 
 کند وشماره معیار )هدف( مورد نیاز را مشخص می

 



 372                                                                                     تعیین الگوی کشت بهینه در منطقه سیستان با تأکید بر توزیع بهینه آب

 

ها و متغیرهافهرست نمادهای مورد استفاده در مدل برای تعریف مجموعه -2جدول  

 نوع نماد شرح شماره معادله

∋ d سطح دوم تقسیمات سیاسی )شهرستان(  {1,2,… , D} 

∋ j گروه اصلی محصولات  مجموعه {1,2,… , j} 

های سالماه   m ∈ {1,2,… ,m} 

 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡𝑉 تابع هدف مربوط به سود خالص کل در الگو 

 متغییر

 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑊𝑣 میزان آب آبیاری تابع هدف مربوط به 

 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑉𝑇𝑣 پذیریتابع هدف مربوط ریسک 

 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝐹𝑅𝑣 تابع هدف مربوط به مصرف کود شمیایی 

 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑃𝐸𝑣 سموم شیمیایی مصرف  تابع هدف مربوط به 

d WVjmبرای شهرستان  mمقدار آب تخصیص داده شده به ماه  
d  

d 𝑁𝑉𝑗برای شهرستان  jسود خالص کل برای کشت محصول  
𝑑 

d VT𝑉𝑗برای شهرستان  jپذیری برای کشت محصول ریسک 
𝑑 

d 𝐹𝑅𝑉𝑗برای شهرستان  jمصرف کود شیمیایی برای کشت محصول  
𝑑 

d 𝑃𝐸𝑉𝑗برای شهرستان  jمصرف سموم شیمیایی برای کشت محصول  
𝑑 

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

 
𝑍𝑗همچنین 

𝑛  مقداری است که معیارj  برای بهربردارn 
 کند، آنگاه روش کار برای به دست آوردن تابعاختیار می

در شرایطی که  nرا برای منطقه  jعضویت شاخص 
کمترین مقدار شاخص به عنوان حد آرمانی در نظر گرفته 

، سازی آبکمینهسازی سود، و بیشینهشود )در اینجا، می
ان تو( را میسمومو  مصرف کود شیمیایی، پذیریریسک

چوشان -وردیه و برنگربصورت زیر تعریف نمود )
1112:) 

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,    

 
  (12)رابطه 

بردار امین بهرهnدرجه برخورداری  jʎ (n)که در آن تابع 
کند. به همین ترتیب اندازه گیری می jرا نسبت به معیار 

اگر بیشترین مقدار اهداف به عنوان حد آرمانی تعریف 
 jʎ (n)ای( تابع عضویت شود )در اینجا، بازده برنامه

  صورت زیر تعریف خواهد شد:به

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 , 

  (16)رابطه 

توابع یاد شده توابعی افزایشی از درجه برخورداری 
 کنند. درالگو بوده و مقادیر بین صفر و یک اختیار می

بندی اهداف مطالعه حاضر این توابع عضویت برای رتبه
و با  بهربرداران مطالعه جاری استفاده شدمدنظر 

استفاده از روش میانگین وزنی هندسی برای توابع 
 عضویت اهداف مناطق بصورت زیر تعیین گردید:

ʎ(𝑖) =  ∑ 𝑊𝑗
𝑀
𝑖=1 ʎ𝑗  (𝑖)                                     ( 12)رابطه  

باشد و بر این  کمینهو  بیشینهمقادیر وزن اهداف باید 
گردد وزن اهداف بصورت زیر تعریف می ،اساس

 (:1996چیاپرو )

𝑊𝑗 = 𝐼𝑛(
1

ʎ𝑗
)/∑ 𝐼𝑛(

1

ʎ𝑗
)𝑚

𝑗=1 (  11)رابطه                           
تابعی معکوس از میانگین سطح اهداف  wjدر روابط فوق 

است. تابع لگاریتمی نیز بیانگر آن است که  jنسبت به 
اولویت هر الگوی بهینه تابعی غیر خطی از اهداف مورد 

 استفاده است.
-به دلیلی غیر خطی بودن تابع هدف، از روش برنامه

ریزی غیرخطی برای حل آن استفاده شد. به این ترتیب، 
سازی اهداف مطالعه و تلاش تحقق یک با توجه به فازی

کردن مقدار تابع مسافت  بیشینهی براساس آرمان کل
به شکل  گیریتصمیمها، ساختار مدل مرکب آرمانی آن

غیرخطی فازی چند هدفه که امکان  ریزیبرنامهیک مدل 
مصالحه چند هدف را بطور توام، مشروط بر محدودیت 

نماید طراحی شد. شایان ذکر است که منابع فراهم می
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 ریزیبرنامههای درنظر گرفته شده جهت حل الگوی وزن
چند هدفه با استفاده از نظرات کارشناسان و خبرگان 
بخش کشاورزی و شیوه تکنیک تحلیل سلسله مراتبی 

(AHP( برآورد گردیدند ) 1119مردانی و نجف آبادی .)
ریزی های ریاضی الگوی برنامهدر نهایت الگوریتم

محیط بسته نرم افزاری ای مورد استفاده در منطقه
GAMS ( 1111گمز توسعه داده شد.) 

 
 نتایج و بحث

 منطقه سیستان اراضی در مناسب کشت الگوی تعیین

، زابل هایشهرستانبررسی الگوی کشت چند هدفه      
دهد که در سطح نشان می و هامون ، نیمروززهک، هیرمند

 داده استزیر کشت گندم و خربزه در منطقه افزایش رخ
تواند به . این افزایش سطح زیر کشت می(2تا  3 )جداول

سموم و کود شیمیایی نسبت به سایر کمتر دلیل مصرف 
محصولات و همچنین خرید تضمینی گندم توسط دولت 

 سازیکمینهو سود بالاتر خربزه باشد. البته در الگوی 
کود و سموم شیمیایی سطح زیر  سازیکمینهنیاز آبی و 

کشت گندم نسبت به وضع موجود با کاهش مواجه شده 
ی حداکثر سود است. سطح زیر کشت هندوانه در الگوها

و حداقل مصرف آب آبیاری کاهش و در الگوهای حداقل 
 ثابت ریسک، مصرف کود شیمیایی و سموم شیمیایی

الص سودخ بودن پایین آن احتمالی دلایل از مانده است.
و مصرف کمتر کود و سموم   آبی نیاز بودن هندوانه، بالا
  .است الگو محصولات دیگر با مقایسه در شیمیایی آن

همچنین سطح زیر کشت سورگوم در همه الگوها با 
کاهش صد درصدی همراه بوده است. یکی از دلایل 
احتمالی آن پایین بودن قیمت فروش سورگوم و بالا 
بودن نیاز آبی آن در مقایسه با دیگر محصولات الگو 
است. سطح زیر کشت خربزه در همه الگوهای هدف با 

احتمالاً بالا بودن بازده افزایش مواجه شده است. دلیل آن 
 کشتناخالص خربزه در مقایسه با دیگر محصولات قابل

توجه در الگوی در منطقه است. از دیگر موارد قابل 
درصدی سطح  111کاهش  هاپیشنهادی این شهرستان

زیر کشت جو، سورگوم و هندوانه در الگوی چندهدفه 
 مباشد. کاهش در الگوی کشت چند هدفه برای سورگومی

مصرف آب آبیاری، کود و  سازیکمینهبرای حالت 
 وده ب ایبازده برنامه بیشینهریسک و  سموم شیمیایی،

 

کننده بالا بودن نیاز آبی، ریسک، مصرف کود و که بیان
سموم شیمیایی و پایین بودن سود این محصول در 

هندوانه و  هادر این شهرستان باشد؛ و همچنینمنطقه می
خربزه نسبت به سایر محصولات در منطقه از نیاز آبی 
بیشتری برخوردارند. همچنین نتایج نشان داد که 

شیمایی در این بیشترین مصرف کود و سموم 
 به های مربوط به هندوانه و خربزه بود.شهرستان

-طورکلی، نتایج مطالعه الگوی کشت جاری در شهرستان

ی لزوم مدیریت منابع دهندههای مورد بررسی، نشان 
-آب، مصرف کودها و سموم شیمیایی در این منطقه می

ای که میزان مصرف آب، کود و سموم گونه باشد به
حال سود بیشتری نصیب شیمیایی کاهش یابد و در عین 

کشاورز شود؛ بنابراین مدیریت الگوی کشت در دشت 
سازی مصرف آب، کود و سیستان با محوریت کمینه 

ز ا شود.سازی سود مطرح میموم شیمیایی و بیشینهس
که استفاده از کودها و سموم در بخش کشاورزی آنجایی

 محیطی از جمله اثرات باعث افزایش اثرات مخرب زیست 
اکوسیستمی بسیار زیادی شده است )مرزبان و 

ها در مزارع بیشتر (. هر چه مصرف نهاده1399همکاران، 
محیطی و اثر برسلامت انسان به  باشد اثرات زیست

؛ مرزبان و  1111بیشتر خواهد بود )مرزبان و همکاران
(. بنابراین، با اجرای الگوی کشت مصرف 1399همکاران 

یابد، که این نهاده های شیمیایی در هر منطقه کاهش می
سازی باعث بهینه اولاًسازی الگوی کشت ینهبهامر در 

 های فسیلی شده وتهای شیمیایی و سوخمصرف نهاده
ود شمیحفظ  یندگانآ برای ارزشمند منبع این حال این در

 (.1110؛ محمدی و همکاران 1116)یوسفی و همکاران 
سازی الگوی کشت، کنترل مصرف همچنین در بهینه

جویی اقتصادی  ها بیشتر شده که خود باعث صرفهنهاده
زیست و جلوگیری از تغییر آب و شده و به حفظ محیط

ریزی (. نتایج برنامه1399کند )مرزبان، هوایی کمک می
الگوی بهینه کشت، سهم سطح زیر  دهد که درنشان می

کشت محصولاتی که مصرف آب، کود و سموم 
کمتر دارند و همچنین سود بیشتر دارند در  شیمیایی 

 شود.منطقه زیاد می
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 )واحد: هکتار(در الگوی کشت شهرستان هیرمند به تفکیک اهداف موردمطالعه  سطح زیر کشت محصولات کشاورزی -6جدول 

 Current MNB MAW MVT MFR MPE MOP محصولات

 2211 1126 2211 1 1 0111 0111 گندم

 1 1 1 2116 1926 1211 1211 جو

 1 1 1313 1 1 1 1111 سورگوم

 1911 1911 0139 0123 2119 1911 3119 خربزه

 1 1 3110 3110 3110 1 3110 هندوانه

 10011 11910 12126 10213 11111 12011 16323 کل

Current،الگوی کشت جاری : MNB ،حداکثر سازی سود خالص :MAW ،حداقل سازی نیاز آبی :MVT،حداقل سازی ریسک : MFR حداقل :
 : برنامه ریزی چند هدفهMOP: حداقل سازی سموم شیمیایی، MPEسازی کود شیمیایی، 

 واحد: هکتار()در الگوی کشت شهرستان زابل به تفکیک اهداف موردمطالعه  سطح زیر کشت محصولات کشاورزی -3جدول 

 Current MNB MAW MVT MFR MPE MOP محصول

 6136 0310 0310 1 0310 6211 6211 گندم

 1 1 1 2111 1 611 611 جو

 1 1 1 1 1 1 1931 سورگوم

 1260 1161 1161 119 1161 1260 121 خربزه

 1 301 301 301 301 1 301 هندوانه

 1011 2112 2112 1129 2112 1660 9611 کل

Current،الگوی کشت جاری : MNB ،حداکثر سازی سود خالص :MAW ،حداقل سازی نیاز آبی :MVT،حداقل سازی ریسک : MFR حداقل :
 ریزی چند هدفه: برنامه MOP : حداقل سازی سموم شیمیایی، MPEسازی کود شیمیایی، 

 )واحد: هکتار(در الگوی کشت شهرستان زهک به تفکیک اهداف موردمطالعه  سطح زیر کشت محصولات کشاورزی -4جدول 

 Current MNB MAW MVT MPE MFR MOP محصولات

 11111 9911 11111 2361 2110 11111 11111 گندم

 1 1 221 2111 2961 221 221 جو

 1 1 1196 1 1 1 1196 سورگوم

 1111 1212 991 1212 1111 1111 991 خربزه

 1 211 211 211 1 1 211 هندوانه

 13136 11931 10100 13191 13111 13621 10100 کل

Current،الگوی کشت جاری : MNB ،حداکثر سازی سود خالص :MAW ،حداقل سازی نیاز آبی :MVT،حداقل سازی ریسک : MFR حداقل :
 : برنامه ریزی چند هدفهMOP: حداقل سازی سموم شیمیایی، MPEسازی کود شیمیایی، 

 )واحد: هکتار(در الگوی کشت شهرستان نیمروز به تفکیک اهداف موردمطالعه  سطح زیر کشت محصولات کشاورزی -5جدول 

 Current MNB MAW MVT MPE MFR MOP محصولات

 11111 11111 11111 1160 1160 11111 11111 گندم

 1 1 211 11911 11911 211 211 جو

 1 1 1106 1 1 1 1106 سورگوم

 912 691 121 691 691 912 121 خربزه

 1 121 121 121 121 1 121 هندوانه

 13119 11221 10106 10110 10110 13012 10106 کل

Current،الگوی کشت جاری : MNB ،حداکثر سازی سود خالص :MAW ،حداقل سازی نیاز آبی :MVT سازی ریسک،: حداقل MFR :
 : برنامه ریزی چند هدفهMOP: حداقل سازی سموم شیمیایی، MPEحداقل سازی کود شیمیایی، 
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 هکتار()واحد: در الگوی کشت شهرستان هامون به تفکیک اهداف موردمطالعه  سطح زیر کشت محصولات کشاورزی -7جدول

 Current MNB MAW MVT MPE MFR MOP محصولات

 11012 11323 11012 621 621 11111 11111 گندم

 1 1 1 11321 11321 1111 1111 جو

 1 1 261 1 1 1 1136 سورگوم

 212 211 119 211 211 212 111 خربزه

 1 111 111 111 111 1 111 هندوانه

 11111 11101 11096 13231 13231 11212 13136 کل

Current،الگوی کشت جاری : MNB ،حداکثر سازی سود خالص :MAW ،حداقل سازی نیاز آبی :MVT،حداقل سازی ریسک : MFR حداقل سازی :
 : برنامه ریزی چند هدفهMOP : حداقل سازی سموم شیمیایی، MPEکود شیمیایی، 

 

اراضی دشت متغیرهای مهم در تعیین الگوی کشت 
 سیستان

میزان سود ناخالص در همه الگوها غیر از الگوی  
ریزی چند هدفه در سازی سود ناخالص و برنامهبیشینه

 های مورد مطالعه مانند الگوی جاری باقیشهرستان
سازی سود ناخالص، مانده است. در الگوی بیشینه
جاری افزایش یافت  شاخص سود نسبت به الگوی

که با در نظر گرفتن الگوی طوری(. به 11-1)جداول 
سازی سود در شهرستان زابل میزان مصرف آب بیشینه

درصد نسبت به الگوی جاری  2/1و  12و کود به ترتیب 
یابد. درصد افزایش می 12کاهش و میزان سود حدود 

همچنین مصرف سموم شیمیایی نسبت به وضع موجود 
 11فته است و میزان ریسک کشاورزان حدود کاهش یا

 (. 1یافته است )جدول  درصد افزایش
 الگوی گرفتن نظر درزهک با  شهرستان در
 ترتیب به کود و آب مصرف میزان سود سازیبیشینه
 و کاهش موجود وضع به نسبت درصد 6 و 0 حدود
 همچنین یابد،می افزایش درصد 9 حدود سود میزان

 افزایش موجود وضع به نسبت شیمیایی سموم مصرف
 یافتهافزایش درصد 11 حدود کشاورزان ریسک میزان و

همچنین با در نظر گرفتن الگوی  (.9جدول ) است
سازی سود در شهرستان نیمروز میزان مصرف بیشینه

درصد نسبت به الگوی  6و  2آب و کود به ترتیب حدود 

-افزایش میدرصد  11جاری کاهش و مقدار سود حدود 

یابد. همچنین مصرف سموم شیمیایی نسبت به وضع 
یافته است و میزان ریسک کشاورزان موجود افزایش 

 (. 11یافته است )جدول درصد افزایش 11حدود 
 تانشهرس در سود سازیبیشینه الگوی گرفتن نظر در با

 1/2 و 3/2 ترتیب به کود و آب مصرف میزان هامون
 سود مقدار و کاهش جاری ویالگ با مقایسه در درصد
 سموم مصرف همچنین. یابدمی افزایش درصد11 حدود

 و است یافتهافزایش موجود وضع به نسبت شیمیایی
 یافتهافزایش درصد32 حدود کشاورزان ریسک میزان
 گرفتن نظر در با در شهرستان هیرمند (.11 جدول) است

 به کود و آب مصرف میزان سود سازیبیشینه الگوی
 جاری کشت الگوی به نسبت درصد 2 و 2 حدود ترتیب
. یابدمی افزایش درصد 11 حدود سود میزان و کاهش

 ریسک میزان و شیمیایی سموم مصرف همچنین
 افزایش موجود وضع به نسبت( 32 حدود) کشاورزان

 آمده دست به نتایج به توجه با(.  11 جدول) است یافته
 دشت در کشت بهینه الگوی تعیین که گفت توانمی

 و آب مصرف کاهش زارعان، درآمد افزایش با سیستان
 تنگرف نظر در با بنابراین است؛ همراه شیمیایی کودهای

 هانهاده مصرف کاهش و برنامه بازده بیشینه اهداف
 درآمد افزایش به کمک بر علاوه توانمی زمان هم طوربه

 طراحی با را زیست محیط به رسیدن آسیب زارعین،
 .داد کاهش منطقه این در کشت بهینه الگوی
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 های مورد مطالعهی شهرستاندر تمامی الگوها       

امکان کم کردن مصرف آب آبیاری وجود دارد. به 
منطقه در که بیشترین میزان کاهش مصرف آب طوری

سازی آب و ریسک مربوط به هدف کمینه مورد مطالعه 
)جدول  درصدی 11با کاهش در شهرستان زابل  بود که 

درصدی  11(، در شهرستان زهک با کاهش حدود 1
 11مون با کاهش (، در شهرستان هیرمند و ها9)جدول 

(،  در شهرستان نیمروز با با 11و 11درصدی )جدول 
مصرف آب نسبت (، 11درصدی  )جدول  19کاهش حدود 

 . به الگوی کشت جاری همراه بود
 

 متغیرهای مهم در تعیین الگوی کشت شهرستان زهک به تفکیک اهداف موردمطالعه -9جدول 

 Current MNB MAW MVT MPE MFR MOP متغیر

NB)33212319 31361911 31361911 31361911 31361911 30110166 31361911 )ده هزار ریال 

(1111m3) AW 111213 112110 16236 12131 111213 92129 112923 

VT)1191262 2316161 6161303 6319621 6961222 1199169 6161303 )ده هزار ریال 

PE(kg) 36011 20091 20119 02222 36011 00120 23961 

FR(kg) 3302611 3123111 3122929 3101230 3302611 1219391 3161220 

 02112213 01291612 01212132 01912961 01201121 02231221 01212132 کل

Current،الگوی کشت جاری : MNB ،حداکثر سازی سود خالص :MAW ،حداقل سازی نیاز آبی :MVT: ،حداقل سازی ریسک MFR حداقل سازی :
  : برنامه ریزی چند هدفهMOP، : حداقل سازی سموم شیمیاییMPEکود شیمیایی، 

 NB ،سود خالص :AW ،نیاز آبی :VT،ریسک : FR ،کود شیمیایی :PEسموم شیمیایی : 

 
شهرستان زابل، در بیشترین میزان کاهش ریسک 

 ریسک سازیکمینهنیز مربوط به الگوی  و هیرمندزهک 
(. بیشترین میزان کاهش ریسک در 11و  9، 1) باشدمی

 سازیشهرستان نیمروز و هامون مربوط به الگوی کمینه
 (. 11و  11باشد )جدول سازی نیاز آبی میریسک و کمینه

 رابطه کهاین دو شهرستان نشان داد  نتایج بنابراین
 هاینظام در ریسک میزان و آب مصرف بین نزدیک

 الگوی در عامل ترین کننده محدود .دارد وجود کشاورزی
 .است آب نهاده هدفه چند

کاهش مصرف کودهای شیمیای  زابل شهرستان در     
درالگوی حداکثرسازی سود و الگوهای حداقل سازی 
نیاز آبی، ریسک، کود شیمیایی، سموم شیمیایی و برنامه 
ریزی چندهدفه مشاهده شد. بیشترین کاهش مصرف 

های کمینه درصد به ترتیب در مدل 16و  12و  11کود با 
ی یایکردن آب آبیاری، کمینه کردن سموم و کودهای شیم

شهرستان نیمروز بیشترین  (. در1بوده است )جدول 
جز کاهش مصرف کودهای شیمیایی در تمامی الگوها به

کودهای شیمیایی مشاهده سازی مصرفالگوی کمینه

 متغیرهای مهم در تعیین الگوی کشت شهرستان زابل به تفکیک اهداف موردمطالعه  -8جدول 

 Current MNB MAW MVT MPE MFR MOP متغیر

 NB)ده هزار ریال( 
 

12130110 11612992 12130110 12130110 12130110 12130110 11311122 

(1111m3) AW  12/22293 11/02162 22/36913 06/31996 22/36913 22/36913 9/06299 

  VT)ده هزار ریال( 
 

3223301 2623190 0211919 1992621 0211919 0211919 2216611 

PE(kg) 11122 32/11111 913/1311 02/11193 913/1311 913/1311 32/11621 

FR(kg) 1216321 1021622 1221191 1196621 1221191 1221191 1011622 

 31262110 10131261 10131261 13121620 10131261 31112111 10319231 کل

Current :،الگوی کشت جاری MNB ،حداکثر سازی سود خالص :MAW ،حداقل سازی نیاز آبی :MVT،حداقل سازی ریسک : MFR ،حداقل سازی کود شیمیایی :MPE :
 : سموم شیمیاییPE: کود شیمیایی، FR : ریسک،VT: نیاز آبی، AW: سود خالص، NB   هدفه چند ریزی برنامه: MOP حداقل سازی سموم شیمیایی،
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 درصد به ترتیب در 11و  12شد و بیشترین کاهش با 
های کمینه کردن آب آبیاری و کمینه کردن کودهای مدل

طور که از بررسی  همان(.  9شیمیایی بوده است )جدول 
مشخص است، کاهش مصرف کودهای  11جدول شماره 

شیمیایی در شهرستان نیمروز در تمامی الگوها مشاهده 
درصد به ترتیب در  2و  16شد؛ و بیشترین کاهش با 

یاز آبی و کودهای شیمیایی بوده های کمینه کردن نمدل
(. همچنین بیشترین کاهش مصرف 11است )جدول 

 2و  6، 11کودهای شیمیایی در شهرستان هامون با 
های کمینه کردن کودها و سموم درصد به ترتیب در مدل

شیمیایی و بیشینه کردن سود خالص بوده است )جدول 
(. در شهرستان هیرمند کاهش مصرف کودهای 11

ی در تمامی الگوها مشاهده شد و بیشترین کاهش شیمیای
های کمینه کردن نیاز درصد به ترتیب در مدل 13و  2با 

آبی و کمینه کردن کودهای شیمیایی بوده است )جدول 
11.)  

 
میزان سود حدود شهرستان زابل  MOPدر الگوی 

درصد، در  2 حدود در شهرستان زهک، درصد 12
درصد، در شهرستان هامون  11شهرستان نیمروز حدود 

، در شهرستان هیرمند میزان سود درصد 2/2میزان سود 
درصد نسبت به الگوی کشت هر شهرستان  11حدود 

میزان (، همچین در این الگو 11-1افزایش یافت )جداول 
حدود  در شهرستان زابل،  درصد 16رف آب حدود مص

درصد در  1درصد در شهرستان زهک، حدود  2
درصد در شهرستان هامون و  9شهرستان نیمروز، 

درصد در شهرستان هیرمند نسبت الگوی کشت  1حدود 
و (. 11-1جاری هر شهرستان کاهش یافت )جداول 

میزان مصرف کودهای شیمایی  MOPهمپنین در الگوی 
درصد در شهرستان زهک  1در زابل، حدود  درصد 11

درصد در شهرستان هامون و هیرمند  9و نیمروز، حدود 

 متغیرهای مهم در تعیین الگوی کشت شهرستان نیمروز به تفکیک اهداف موردمطالعه -11جدول 

 Current MNB MAW MVT MPE MFR MOP متغیر

NB)11121106 12626110 12626110 12626110 12626110 11216631 12626110 )ده هزار ریال 

(1111m3) AW 21011 62212 21102 21102 21011 61221 66216 

VT)6121111 2331121 0126996 3611213 3611213 6121211 0126996 )ده هزار ریال 

PE(kg) 31111 01260 03191 03191 31111 31201 01161 

FR(kg) 3131011 1900111 3129131 3129131 3131011 1210992 1110221 

 32130161 33621101 33226111 31011163 31011163 32611091 33226111 کل

Current :،الگوی کشت جاری MNB ،حداکثر سازی سود خالص :MAW ،حداقل سازی نیاز آبی :MVT: ،حداقل سازی ریسک MFR حداقل :
 : برنامه ریزی چند هدفهMOP: حداقل سازی سموم شیمیایی، MPEسازی کود شیمیایی، 

  NB ،سود خالص :AW ،نیاز آبی :VT،ریسک : FR ،کود شیمیایی :PEسموم شیمیایی : 
 

 موردمطالعهمتغیرهای مهم در تعیین الگوی کشت شهرستان هامون به تفکیک اهداف  -11جدول 

 Current MNB MAW MVT MFR MPE MOP متغیر

NB)10911110 13130660 13130660 13130660 13130660 12293113 13130660 )ده هزار ریال 

(1111m3) AW 62091 61993 21121 21121 61120 20113 29221 

VT)2113100 0231212 0011161 1213131 1213131 2103112 0130293 )ده هزار ریال 

PE(kg) 16221 11699 31111 31111 16129 12329 19112 

FR(kg) 1190011 1611296 1113161 1113161 1212010 1302123 1263211 

 31206632 31112116 31313320 11213911 11213911 33211196 31106112 کل

Current :،الگوی کشت جاری MNB ،حداکثر سازی سود خالص :MAW ،حداقل سازی نیاز آبی :MVT،حداقل سازی ریسک : MFR حداقل سازی کود :
 هدفه چند ریزی برنامه: MOP  : حداقل سازی سموم شیمیایی،MPEشیمیایی، 

 NB ،سود خالص :AW ،نیاز آبی :VT،ریسک : FR ،کود شیمیایی :PEسموم شیمیایی : 
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 بنابراین برای افزایش  نسبت به الگوی جاری کاهش یافت.
وری مصرف آب و کود و افزایش سود در الگوی بهره 

های کشت و همچنین کاهش ریسک و مصرف نهاده
را به جو و سورگوم شیمیایی، سطح زیر کشت بیشتری 

نسبت به سایر محصولات از جمله سورگوم اختصاص 
  داد.

توان اظهار کرد که آمده میدستبا توجه به نتایج به
تعیین الگوی بهینه کشت در دشت سیستان با بیشینه 
کردن درآمد کشاورزان، کاهش مصرف آب و کودهای 
شیمیایی همراه است. بنابراین با در نظر گرفتن اهداف 

طور ها به بیشینه راندمان برنامه و کاهش مصرف نهاده
توان علاوه بر کمک به افزایش درآمد زمان میهم

زیست را با طراحی الگوی  به محیط کشاورزان، آسیب
های مورد مطالعه کاهش داد. کشت بهینه در شهرستان

همچنین در همه الگوها، امکان کم کردن مصرف آب 
طور که بررسی تمام همانآبیاری وجود دارد. 

ها مورد مطالعه مشخص کرد، نهاده آب شهرستان
ترین عامل در الگوی چند هدفه است، و محدود کننده

بین مصرف آب همچنین نتایج نشان داد که رابطه نزدیک 
های کشاورزی وجود دارد. و میزان ریسک در نظام

-هدوسیله آن بتوان از مصرف نهاحلی که به بنابراین راه
های تولید کشاورزی کاست، با های مصرفی در نظام

ها پایداری نظام تولید و افزایش کارایی مصرف نهاده
ازجمله آب همراه خواهد بود )ساموئل فیتوی و همکاران 

(. بنابراین، اصلاح الگوی کشت در شهرستان مورد 1111
ها ازجمله مطالعه که بر پایه کاهش اتکا به مصرف نهاده

ناپذیر است. شیمایی باشد امری اجتناب آب و کود
همچنین لازم است تا برای به دست آوردن کارایی 
مصرف آب و کود و سود بالاتر در الگوی کشت و 

های شیمیایی سطح زیر همچنین کم کردن ریسک و نهاده
کشت بیشتری را به جو نسبت به سایر محصولات 

 ازجمله سورگوم اختصاص داد . 

 
 متغیرهای مهم در تعیین الگوی کشت شهرستان هیرمند به تفکیک اهداف موردمطالعه -12جدول 

 Current MNB MAW MVT MFR MPE MOP متغیر
NB)61106199 61912211 61912211 61912211 61912211 69103112 61912211 )ده هزار ریال 

(1111m3) AW 126321 102011 116111 111369 121600 112226 101912 

VT)11100219 11966190 16016211 12121111 16212111 11920229 12916112 )ده هزار ریال 

PE(kg) 02222 21913 21010 23093 00210 60909 69120 

FR(kg) 6111911 2269116 2169122 2023929 2103110 0169131 2222163 

 92161911 12903221 10311291 11619111 13111111 92112119 10110239 کل

Current :،الگوی کشت جاری MNB ،حداکثر سازی سود خالص :MAW ،حداقل سازی نیاز آبی :MVT،حداقل سازی ریسک : MFR حداقل سازی :
 : برنامه ریزی چند هدفه MOP، : حداقل سازی سموم شیمیاییMPEکود شیمیایی، 

 NB ،سود خالص :AW ،نیاز آبی :VT،ریسک : FR ،کود شیمیایی :PEسموم شیمیایی : 

 
 گیرینتیجه

یکی از مسائل مهم در منطقه سیستان بحث تعیین 
 کاهشالگوی کشت بهینه محصولات زراعی با تأکید بر 

های این تحقیق نشان داد که الگوی یافتهاست. آب  مصرف
مدل  با استفاده ازشده ارائه، (MOP)بهینه کشت 

با الگوی کشت جاری منطقه  ریزی چند هدفهبرنامه
ای که اگر کشاورزی رایج این مناطق گونهاختلاف دارد. به

ان حرب بخواهد منابع را با الگوی کشت فعلی مصرف کند،
محیطی بیشتر شده های زیستمصرف انرژی و آلودگی

و علاوه بر تغییرات محیطی و ایجاد مشکلاتی برای نسل 
ایج نتشود. فعلی و آینده، تولید مواد غذایی نیز محدود می

الگوی بهینه کشت محصولات زراعی مناطق تعیین 
مصرف  جویی درصرفهگانه سیستان بر اساس پنج

سطح زیر کشت  ،نشان داد ،وص آبالخصها علینهاده
محصولات گندم و خربزه افزایش و سطح زیر کشت جو، 

. با توجه به این یابدمیسورگوم و هندوانه کاهش 
محیطی در  مخرب زیست موضوع برای کاهش اثرات

های کلی باید به سمت افزایش سطح سیاست ،سیستان
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زیر کشت محصولاتی همچون جو به باشد؛ زیرا میزان 
ید محصولات کشاورزی یک منطقه باید با توجه به تول

اثرات  کمینهسود و دریافت  بیشینهاهداف رسیدن به 
گیری در دیگر تصمیمبیانمحیطی انجام شود. به 

خصوص انتخاب گیاهان زراعی مناطق مختلف باید بر 
بنابراین  .اساس هم مسائل محیطی و هم اقتصادی باشد

یک  عنوانتواند بهطقه میتعیین الگوی بهینه کشت در من
نگرش پایدار در مدیریت مصرف آب مطرح شود. تا 

لحاظ اقتصادی برای منطقه فراهم  وضعیت مناسبی از
 آورد. 
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