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هاي زراعی با توجه به اهداف بررسی پایداري سیستم
: محیطیاقتصادي و زیست

ي کامفیروز استان فارسي موردي در منطقهمطالعه

آشان شوشتریان، منصور زیبایی و غلامرضا سلطانی

16/5/1389: اریخ پذیرشت6/4/1389: تاریخ دریافت

چکیده
علت عملیات زراعی کنونی باعث ناپایداري همراه آلودگی شیمیایی بهافزایش رقابت میان زارعان بر سر منابع آب به

یی تحلیل کرد گونهکارهاي سیاستی پایدار را بهبایستی اثر راه. استان فارس شده استکامفیروزي کشاورزي در منطقه
نهاد شده در این مطالعه چارچوب متدولوژي مدل بیو اقتصادي پیش. از مسیر پایداري در آینده دور نسازدکه زارعان را 

مدل ارائه شده یک مدل بیوفیزیک در . کندجدیدي براي تحلیل اثر عملیات زراعی آب و خاك متفاوت ارائه می
)WinEPIC(ها با هم ترکیب زارعان و تئوري بازيي رفتار اقتصادييدهندهریزي ریاضی نشان، یک مدل برنامه

حل ي حاضر راهمطالعه. محیطی و اقتصادي فراهم آیدزیست-هاي کشاورزيتري از جنبهي واقعیشده است تا ارائه
کاربرد چهار . دهددست میگر را بهي بازيعنوان دو مجموعهیی براي اهداف متناقض زارعان و محیط زیست بهبهینه

منظور ایجاد تعادل میان اهداف گر قادر اند بهي کشمکش نشان داد که دو گروه بازيسالهروش براي حل م
هاي عملیات زراعی مناسب کارگیري سیستماین مطالعه مبین این واقعیت است که با به. شان به توافق برسندمتناقض

. نابع براي استفاده در آینده حفظ شودیی در جهت پایداري مدیریت کرد که مگونههاي کشاورزي را بهتوان سیستممی
محیطی ي حاضر نشان داد که در شرایطی که به اهداف اقتصادي و زیستدست آمده از مطالعهعلاوه بر این، نتایج به

بهبود % 4/5و 81، 20ترتیب هاي آب تلف شده و نیتروژن و فسفر ازدست رفته بهسان داده شود، شاخصوزن یک
. یابددرصد کاهش می4یی تنها ه بازده برنامهیابد، در حالی کمی

JEL :C61 ،C71 ،Q01 ،Q15 ،Q53طبقه بندي 

هاي پایداري، آلودگی نیترات، آب ها، شاخصسازي بیو اقتصادي، تئوري بازيمدل: کلیديهاي واژه
رفتهدستاز

____________________________________________________
اقتصاد کشاورزي دانشگاه شیرازاستادودانشیاردانشجوي دکتري،ترتیببه

Email: ashanshooshtarian@gmail.com
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مقدمه
هاي گذشته، ایی در دههها و تکیه بر خودکفمنظور قطع وابستگیتر بهتاکید بر تولید بیش

دنبال داشته است افزایش سطح زیر کشت و در نتیجه افزایش فشار بر منابع آب و خاك را به
برداري بیش از حد از منابع دنبال آن بهرهبالا بودن نرخ بهره و به). 1386صبوحی و همکاران (

ست که تولید در ي این مسایل باعث شده اهمه. طبیعی، شرایط مذکور را تشدید کرده است
افزایش برداشت از . تري به محیط زیست اعمال شودشرایطی افزایش یابد که توجه کم

چونین افزایش استفاده از مواد شیمیایی شامل کودها و هاي سطحی و زیرزمینی و همآب
لطیف و (هاي اخیر بوده است هایی از نادیده انگاشتن محیط زیست در سالها، مثالسم

). 1386؛ قیصري و همکاران، 1384،همکاران
رسی نسبتا آزاد به آن، نبود بازار آب و قیمت پایین در این میان، آب منبعی است که دست

هاي ایران نحوي که در اکثر دشتدنبال داشته است، بهرویه از این منبع را بهبرداري بیآن بهره
ي ي صورت گرفته در منطقههابررسی. بیلان منفی و افت سطح ایستابی ایجاد شده است

ي سوم تولید قرار مطالعه نشان داد که اکثر زارعان مورد مطالعه در استفاده از آب در ناحیه
از سوي . دهندعبارت دیگر، زارعان آب را بیش از حد نیاز گیاه مورد استفاده قرار میبه. دارند

زارعان دانش و آگاهی گرفته حین تحقیق مبین این مساله بود کههاي صورتدیگر، پرسش
چونین اثر استرس کم آبی بر رشد گیاه در مراحل آبیاري و همهاي کمکافی در رابطه با روش

تر ي عاقلانهرسد که تشویق زارعان به استفادهنظر میبدین ترتیب، به. مختلف رشد گیاه ندارند
ابع آبی و طبیعی کمک نحوي که به حفظ مناز منابع آبی از طریق تخصیص مجدد منابع آبی به

ها کشها و علفکشاز سوي دیگر کاربرد مواد شیمیایی شامل آفت. تواند موثر باشدنماید، می
هاي محیط زیستی شده هاي کشاورزي باعث ایجاد آلودگیو کودهاي شیمیایی در فعالیت

پرداخت یارانه به کودهاي). 1386،؛ قیصري و همکاران1384،لطیف و همکاران(است 
ازحد از ترین عوامل استفاده بیشهاي حمایت از تولید یکی از مهمشیمیایی در سیاست

. هاي ناشی از آن بوده استنتیجه آلودگیکودهاي شیمیایی و در
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هاي کیلومترمربع در استان فارس یکی از زیرحوضه56/58ي کامفیروز با مساحت منطقه
ي سد درودزن واقع شده ب غرب دریاچهي اندکی از جنوسد درودزن است که در فاصله

-صورت تناوب برنجکاشت برنج الگوي کشت عمده در این منطقه است که گاهی به. است
منابع آبی کشاورزان در این منطقه تلفیقی از منابع آبی سطحی . شودگندم هم دیده می

زایش یافته هاي اخیر سطح زیر کشت گندم در منطقه افدر سال. و زیرزمینی است) رودخانه(
گردد سطح است، که نشان از تلاش کشاورزان در غلبه بر مشکلات کم آبی است که باعث می

اما واقعیت آن است که کشاورزان منطقه بدون . تري به برنج اختصاص یابدزیر کشت کم
توانند به کشت برنج و پس از آن جا که میترین توجهی به پایداري منابع آبی تا آنکوچک
ي کشاورزان تا حدي قابل کنترل هر چند که آب سطحی مورد استفاده. کننددام میگندم اق

ها و پمپاژ آب تا آنجا که امکان جایی چاههاي بدون مجوز، جابهاست، اما افزایش تعداد چاه
ازحد کشاورزان این منطقه مانند سایر کشاورزان بر منایع آبی هایی از فشار بیشدارد، نمونه

رده، مسایل مربوط به آب و افزایش استفاده از کودهاي شیمیایی مشکلات کشت فش. است
هاي رسد فعالیتنظر مینحوي که بهییجاد کرده است، بهجدي را براي محیط زیست منطقه

کشاورزي در این منطقه به سمت ناپایداري در حرکت است، و ممکن است منجر به نابودي 
یداري کشاورزي و نادیده انگاشتن محیط زیست و منابع عدم توجه به پا. منابع در آینده شود
ي بنابراین، پایداري در مطالعه. هاي کشاورزي آینده را محدود خواهد کردآبی و خاکی فعالیت

یی است که گونهمحیطی در حفظ منابع آبی و خاکی بهحاضر لحاظ نمودن مسایل زیست
ي در این وضعیت، نیاز به توسعه. یسر باشدراحتی مهاي کشاورزي در آینده بهي فعالیتادامه
ها را بر رفتار هایی است که قادر باشد عملیات مدیریتی آلترناتیو را بررسی کند و اثر آنمدل

. زارعان مورد تجزیه و تحلیل قرار دهد
کرد هاي خاك و آب و عملهاي کلاسیک اقتصاد کشاورزي روابط میان نهادهمدل

گیري را مورد توجه قرار گران در محیط تصمیمقش سایر بازيچونین نمحصولات و هم
؛ مک 2005،بازانی و همکاران(دهد و تنها بر حداکثرسازي سود تولیدکنندگان تاکید دارد نمی

از سوي ). 1998،ارتگا و همکاران-؛ وارلا1997،؛ رومرو و همکاران1997،کارل و اسپرین
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هاي اقتصادي وضعیت متفاوتی را با حیطی در مدلمهاي زیستدیگر درنظر گرفتن محدودیت
شان سازي منافع اقتصاديدنبال حداکثرزارعان به. سازدگیرندگان متفاوت ایجاد میتصمیم

هاي کشاورزي محیطی فعالیتسازي تاثیرات زیستکه جامعه با هدف حداقلهستند در حالی
محیطی و اقتصادي در مسایل زیستارزیابی در این شرایط،. کندسازي اقدام میبه تصمیم

ها و مسایل منظور لحاظ کردن دیدگاهآورد که بهوجود میکشاورزي مساله چندبعدي را به
هاي اخیر، تلفیق در سال. سازي بیو اقتصادي استمختلف علوم دیگر در مدل، نیازمند مدل

عنوان به(است هاي اقتصادي در تحقیقات متعددي صورت گرفتهاطلاعات بیوفیزیک با مدل
؛ شولر و ستلر، 2009؛ شی آ و وید، 2009؛ وي و همکاران، 2007مثال یوهانسون و همکاران، 

).را بمیانید2010؛ ستلر و همکاران، 2010
کنند که البته زارعان منطقه عملیات مدیریتی سنتی خود را بر منابع آب و خاك اعمال می

هرچند که تعداد عملیات مدیریتی در منطقه محدود .تواند با تکنولوژي جدید سازگار شودمی
دلیل افزایش فشار بر منابع تر از سوي تصمیم گیرندگان بهاست، اما تقاضاي اطلاعات بیش
.)1997اریاد و دیلون، (محیطی در حال افزایش است زیست-طبیعی و اهمیت پایداري زراعی

هاي تري که جنبهبی به اطلاعات دقیقیاتواند با دستهاي اقتصادي مینتایج حاصل از مدل
گوناگون مراحل مختلف رشد گیاه و تاثیرات آن بر محیط کشاورزي و اقتصادي را مورد 

هاي بیولوژیک و فیزیکی سازي بیوفیزیک جنبههاي شبیهمدل. دهد، بهبود یابدملاحظه قرار می
). 1997اریاد و دیلون، (کند تولید کشاورزي را با هم ترکیب می

منظور درك بهتر فرآیند مدل بیو اقتصادي استفاده شده در این مطالعه، ابزار جدیدي را به
تري نماید تا اطلاعات بیشهاي اقتصادي ارائه میاکولوژیکی روابط آب و خاك در فضاي مدل

این در حالی . محیطی فراهم آوردهاي کشاورزي و زیستتر سیاسترا براي ارزیابی دقیق
ي چونین اطلاعاتی در محیط واقعی مستلزم هزینه و صرف وقت زیادي است و یهاست که ته

ریزي در این تحقیق، کاربرد توام مدل برنامه. بردي فرصت تحقیق را براي محقق بالا میهزینه
نشان داده شده است، (EPIC)سازي بیوفیزیک ها با یک مدل شبیهخطی و تئوري بازي

ل قادر باشد کشمکش میان زارعان و محیط زیست را در منطقه یی که در نهایت مدگونهبه
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مدل بیوفیزیکی است که اطلاعات وسیعی را براي یک عملیات EPIC. حل کندکامفیروز
ریزي خطی در اختیار محقق قرار هاي مورد نیاز براي مدل برنامهآورد تا دادهمدیریتی فراهم می

ي کشمکش چند هدفی میان زارعان و محیط ها مسالهنهایتا با استفاده از تئوري بازي. گیرد
. شودریزي خطی حل میدست آمده از مدل برنامهزیست با استفاده از اطلاعات به

هاي اقتصادي و سیاستی ابزار ها در تحلیلمعتقد است که تئوري بازي) 2010(مدنی 
یی در اختیار محقق قهسازان منطمنظور بررسی رفتارهاي استراتژیک تصمیمقدرتمندي را به

که از تنها از نظر اقتصادي قابل قبول باشد، بلحلی دست یابد که نهگذارد تا بتواند به راهمی
به مطالعات زیداروفسکی و ) 2010(هرچند که مدنی . لحاظ اجتماعی هم مورد قبول واقع شود

مطالعاتی اشاره کرده عنوانبه) 2007(و شرایدر ) 2003(، ساوورِ و همکاران )1984(همکاران 
ها پرداخته ي کیفیت آب با استفاده از تئوري بازيشان به بررسی مسالهاست که در تحقیقات

. گیردندرت در این دسته از مطالعات قرار میها با منبع نامشخص بهي آلودگیاند، مساله
یرزمینی را با از معدود مطالعاتی است که منابع آب ز) 2007(ي راکوئل و همکاران مطالعه

هاي اما حتا در این مطالعه هم سیستم. محیطی مورد مطالعه قرار داده اندتوجه به مسایل زیست
, آبیاريهاي مختلف کممختلف مدیریتی کشاورزي و عملیات متعدد کشاورزي شامل سیستم

. تانواع مختلف خاك و مقدار کود مورد استفاده در هر سیستم مورد بررسی قرار نگرفته اس
ها و ي مورد مطالعه و افزایش تاثیرات روزافزون آنمحیطی در منطقهایجاد مسائل زیست

ها محیطی آنچونین امکان بررسی عملیات مدیریتی کشاورزي آلترناتیو و تاثیرات زیستهم
چونین تعدادي از مطالعات داخلی نیز هم. ي لازم براي انجام تحقیق حاضر را ایجاد کردانگیزه
هاي سطحی و زیرزمینی مورد خصوص در رابطه با استفاده از منابع آبپایداري را بهمسایل

نژاد ، بریم)1387(توان به مطالعات کهنسال و زارع مطالعه قرار داده اند که از آن جمله می
. اشاره کرد) 1386(و منصوري و کهنسال ) 1384(نژاد و صدر الاشرافی ، بریم)1385(
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روش تحقیق
WinEPICسازي مدل شبیه: ي مطالعه"بیو"جزء 

هاي مورد نیاز مدل، رسی به دادهي مورد مطالعه، کیفیت و دستدلیل عواملی چون منطقهبه
. ي حاضر انتخاب گردیدعنوان مدل مناسبی براي مطالعهبهEPICهاي مدل، دقت و حمایت

EPICشد براي اولین شناخته می1رسایشوري فگر اثر بهرهافزار محاسبهعنوان نرمکه قبلا به
گسمن و (ي محققان وزارت کشاورزي ایالات متحده ایجاد شد وسیلهبه1981بار در سال 

هاي مختلفی از محققان توسعه حال هر روز توسط گروهاما از آن زمان تا به). 2005همکاران، 
از مدتی با حفظ نام هاي جامع مناسب سازد، اما پسداده شده است تا آن را براي ارزیابی

تغییر نام یافت 2محیطی با اقلیمهاي زیستپارچگی سیاستعنوان یکبهEPICي خلاصه
ي لند در دانشگاه اي اند ام تگزاس نسخهمرکز تحقیقات و ترویج بلک). 2005گسمن، (

زء ارائه کرد که شامل نه جWinEPICتري از این مدل را با نام تر و در عین حال راحتکامل
مواد ریزمغذي، دماي خاك، رشد گیاه، کنترل , فرسایش, آب و هوا، هیدرولوژي: است

این مدل بیوفیزیک مدلی در ). 1990ویلیامز، (محیط گیاه، شخم، و بودجه اقتصادي زیست
شیب , هاي کشاورزي همگن از نظر آب و هوا، خاكمقیاس سطح مزرعه است که محیط

مدل مذکور بر اساس . کندسازي میي سیستم مدیریت را شبیهزمین، تناوب زراعی و پارامترها
مدت صد سال دارا سازي بلندمدت را حتا بههاي روزانه طراحی شده است که قابلیت شبیهداده

تر در رابطه با این مدل و اجزاي آن در جزییات بیش). 2005گسمن و همکاران، (است 
و ویلیامز ) 1990(، شارپلی و ویلیامز )1990(، ویلیامز )1984(مطالعات ویلیامز و همکاران 

. یابی استقابل دست) 1995(
در ایالات متحده طراحی شده است، اما کاربردهاي متعددي از EPICافزار هرچند که نرم

دلیل چونین بههم. افزار در سایر نقاط جهان طی دو دهه گذشته انجام شده استاین نرم
هاي منظور ارزیابی سیاستمطالعات اقتصادي بسیاري بهEPICپذیري بالاي مدل انعطاف

____________________________________________________
1- Erosion Productivity Impact Calculator (EPIC)
2- Environmental Policy Integrated Climate (EPIC)
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هاي ریز و یا منطقه از این مدل در ترکیب با مدلي آبکشاورزي در سطح مزرعه، حوضه
؛ 1993،؛ فولتز و همکاران1992،مانند مطالعات تیلور و همکاران(اقتصادي بهره گرفته اند 

زمان بر تحلیل درآمد خالص و یا سایر ت همدر اکثر این مطالعا). 1997،بابکوك و همکاران
هاي رفته و یا سایر شاخصهاي ازدستمغذيهاي اقتصادي در مقابل فرسایش، ریزشاخص

هاي مختلف کاشت، عملیات مدیریتی مختلف و یا محیط زیستی تاکید شده است تا اثر سیستم
،؛ پاوچ و همکاران2000،؛ ساوارد2004،کورکالووا و همکاران(سایر سناریوها بررسی گردد 

؛ کورتیس و 2006،؛ روبن و همکاران2004،؛ ژاو و همکاران2004،؛ فنگ و همکاران2001
).2008،همکاران

هاي مورد نیازداده
ترین اطلاعات مورد نیاز از عمده. ي حاضر از اطلاعات مختلفی بهره گرفته استمطالعه

مزرعه در 60در این رابطه . دست آمده استان بهآوري داده در طول زمطریق پیمایش و جمع
انتخاب گردید کامفیروزچونین شهرستان آباد و منصورآباد و همروستاهاي عباس آباد، مهجن

عملیات يبا چندین بار مراجعه و بررسی دقیق و ثبت دقیق همه89تا 87هاي که در سال
رداشت با استفاده از کیل گذاري اطلاعات زراعی در تاریخ و مقدار و نیز تعیین میزان دقیق ب

یی هم بهره چونین در مراحل مختلف تحقیق از منابع کتابخانههم. مناسبی جمع آوري گردید
. شودها اشاره میگرفته شده است که در زیر به آن

ي حاضر، با درنظر گرفتن سه تناوب زراعی، چهار نوع خاك موجود در منطقه، در مطالعه
عملیات مدیریتی کشاورزي 540استراتژي آبیاري، 13ستفاده از کود شیمیایی و پنج سطح ا
، (R)هاي زراعی مورد مطالعه شامل برنج تناوب. سازي شدي مورد مطالعه شبیهبراي منطقه

بندي جدید ایالات چونین براساس سیستم طبقههم. است(WR)گندم -و برنج،(W)گندم 
). S4وS1 ،S2 ،S3(راي زراعت در منطقه درنظر گرفته شد متحده، چهار نوع خاك مناسب ب

هاي هیدرولوژیکی خاك، شیب و سایر خصوصیات خاك این چهار نوع خاك در عمق، گروه
که گندم هم شود درحالیصورت آبیاري غرقابی در منطقه کشت میبرنج به. با هم متفاوت اند



١٣٨٩/ ٤/٤جلد /  ٨

دلیل سطح به. قابل کشت استکامفیروزي هآبیاري و یا دیم در منطقصورت آبیاري کامل، کمبه
13اما . ي حاضر لحاظ نشده استزیر کشت پایین اراضی دیم در منطقه، گندم دیم در مطالعه

آبیاري در مراحل مختلف رشد گیاه لحاظ شده است که شامل استراتژي آبیاري بسته به کم
تنش آبی در % 10، (I2)استقرار ي تنش آبی در مرحله% 10، (I1)آبیاري کامل : موارد زیر است

تنش آبی در % 20، (I4)ي رسیدن تنش آبی در مرحله% 10، (I3)دهی ي رشد و گلمرحله
تنش آبی در % 20، (I6)دهی ي رشد و گلتنش آبی در مرحله% 20، (I5)ي استقرار مرحله
ي مرحلهتنش آبی در% 30، (I8)ي استقرار تنش آبی در مرحله% 30، (I7)ي رسیدن مرحله

ي تنش آبی در همه% 10، (I10)ي رسیدن تنش آبی در مرحله% 30، (I9)دهی رشد و گل
تنش آبی در % 30و (I12)ي مراحل رشد گیاه تنش آبی در همه% 20، (I11)مراحل رشد گیاه 

ها، پنج سطح براي استفاده از کود شیمیایی در نظر علاوه بر این. (I13)ي مراحل رشد گیاه همه
میزان % 40، و %55، %70، %85فته شدکه شامل میزان معمول مورد استفاده از کود در منطقه، گر

، N1 ،N2 هايترتیب با نامي کنونی کود شیمیایی در منطقه است، که بهمعمول مورد استفاده
N3 ،N4 وN5از ترکیب سطوح مختلف مربوط به نوع خاك، . شونددر مطالعه شناخته می

عملیات زراعی مدیریتی 540هاي آبیاري و سطح کود مورد استفاده، استراتژيتناوب زراعی، 
ي عملیات يدهندهنشانWRI11S3N2براي مثال . توان براي منطقه لحاظ نمودمتفاوت را می

میزان معمول کود % 85گندم در خاك نوع سوم با -مدیریتی زراعی است که در آن تناوب برنج
. شودي مراحل رشد گیاه کشت میتنش کم آبی در همه% 10شیمیایی در منطقه با 

ي حاضر در مطالعه. لایه براي هر خاك درنظر بگیرد20قادر است EPICافزار نرم
. اطلاعات مربوط به به سه لایه از هر چهار نوع خاك موجود در منطقه به مدل داده شده است

ي ن و سیلت خاك، اسیدیتهبافت خاك، گروه هیدرولوژیکی خاك، آلبدوي خاك، درصد ش
خاك، میزان کربن آلی خاك، ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت هیدرولیکی خاك از جمله 

ي تفصیلی سازمان منابع طبیعی ها از مطالعهي خاكاطلاعات مورد نیاز مدل است که براي همه
. درودزن استخراج شده است43وزارت جهاد کشاورزي استان فارس در پارسل 
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ترین ایستگاه سینوپتیک منطقه یعنی ایستگاه سد هاي هواشناسی مورد نیاز از نزدیکداده
ي بارندگی، حداکثر و هاي روزانهداده. درودزن که متعلق به وزارت نیرو است تهیه گردید

مورد نیاز EPICعنوان ورودي مدل حداقل دما، تشعشع، متوسط رطوبت نسبی و سرعت باد به
ثبت گردیده است، 1988صورت روزانه از سال اي در ایستگاه مذکور بههاست که همه داده

گیري از روش هاي ساعات آفتابی روزانه و بهرهجز میزان تشعشع که با استفاده از دادهبه
. محاسبه گردید) 1998آلن و همکاران، (نهادي فائو پیش

مدیریتی کشاورزي در کرد مربوط به هر عملیاتهاي مورد استفاده و عملمیزان نهاده
بهکامفیروزي نامه از زارعان منطقهپرسش60هاي پیمایشی که با پرکردن منطقه از طریق داده

محیطی مربوط به هر یک از عملیات کرد و پارامترهاي زیستاز سوي دیگر عمل. دست آمد
بررسی شد و بدین ترتیب اعتبار مدل. دست آمدبهEPICمدیریتی کشاورزي در منطقه از مدل 

ي براي منطقهEPICافزار، مدل با تغییر تعدادي از پارامترهاي فیزولوژي موجود در نرم
عملیات مدیریتی کشاورزي براي مدل کالیبره شده تعریف 540سپس . کالیبره شدکامفیروز

هاي کرد و تعدادي از شاخصسازي بیو فیزیک توسط مدل عملشد و پس از شبیه
رفته در رواناب سطحی، نیتروژن ازدست. دست آمدي مدل بهنوان ستاندهعمحیطی بهزیست

رفته در رواناب ، فسفر ازدست)NLOSSعنوان در مجموع به(ي ریشه جانبی و نفوذ زیر ناحیه
و تبخیر و تعرق، آب تلف شده در ) PLOSSعنوان در مجموع به(ي ریشه و نفوذ زیر ناحیه

پارامترهاي ) WLOSSعنوان درمجموع به(ي ریشه یر ناحیهآب سطحی، جانبی و نفوذ زروان
. ي حاضر اندمحیطی مورد بررسی در مطالعهزیست

جزء اقتصادي مدل 
کامفیروزي ریزي خطی است که رفتار زارعان منطقهاولین جزء اقتصادي مدل، مدل برنامه

بدین ترتیب، . آوردراهم میها فاین مدل ماتریس بازده را براي تئوري بازي. دهدرا نشان می
دنبال حل کشمکش میان ها دومین جزء اقتصادي مدل است که بهاستفاده از تئوري بازي
سازي دنبال حدقلسازي سود اقتصادي است، و محیط زیست که بهزارعان با هدف حداکثر
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ري هاي بسیارفتهرچند که پیش. چونین آب تلف شده استهاي نیرات و فسفر و همآلودگی
ها ریزي ریاضی صورت گرفته است و کاربردهاي متفاوتی از آنهاي برنامهدر متودولوژي مدل

ریزي خطی دلیل در مطالعات اقتصاد کشاورزي وجود دارد، سادگی و کارآیی مدل برنامه
در این مدل، تابع هدف حداکثرسازي سود . ي حاضر استگیري از این مدل در مطالعهبهره

: صورت زیر نشان داده شده استاست که به) GM(اقتصادي زارعان
)1( 

i
ii

i
ii XTCXTRZ:Max  i=1, 2, ..., 540

عملیات مدیریتی 20عملیات مدیریتی کشاورزي شامل 540يدهندهنشانiدر این رابطه، 
عملیات مدیریتی 260عملیات مدیریتی کشاورزي تناوب گندم و 260کشاورزي تناوب برنج، 
سطح زیر کشت هر یک از عملیات مدیریتی کشاورزي بر Xiگندم و -کشاورزي تناوب برنج

درآمد کل حاصل از هر یک از عملیات مدیریتی کشاورزي است که TRi. حسب هکتار است
در قیمت محصول مورد ) برحسب تن در هکتار(EPICدست آمده از مدل کرد بهبراساس عمل

گندم از مجموع -هاي برنجدرآمد کل براي تناوب. آیددست میبه) حسب ریال تنبر (نظر 
ي تولید براي هر یک از نیز هزینهTCi. دست آمده استدرآمد حاصل از برنج و گندم به
. عملیات مدیریتی کشاورزي است

در . گرددسازي محدودیت منابع آبی و زمین در مدل لحاظ میهاي بهینههمانند تمامی مدل
و (s)محدودیت زمین، مجموع سطح زیر کشت عملیات مدیریتی متفاوت براي هر نوع خاك 

تر بیش(TIs)ام sهاي موجود با خاك نوع نبایستی از مجموع زمین(landi,s)براي هر تناوب 
:باشد

)2(4,3,2,1s540,...,2,1iTIXland s
s

s,is,i 
در نظر (t)هاي آبیاري اي دورهي زمانی برفاصله21منظور اعمال محدودیت بر منابع آبی به

در این محدودیت، مجموع آب مورد نیاز عملیات مدیریتی کشاورزي انتخاب شده . گرفته شد
,watert)و براي هر نوع خاك (t)ي زمانی در هر دوره s))بر حسب متر مکعب در هکتار (

شامل منابع مفیروزکاي دو منبع آب در منطقه. تر باشدنبایستی از کل منابع آبی موجود بیش
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,ava_swt)آب سطحی  s) و زیرزمینی(ava_uwt, s)بنابراین محدودیت زیر در مدل . است
:لحاظ شده است

)3(

21,...,2,1t4,3,2,1s540,...,2,1i

uw_avasw_avaXwater s,ts,t
s,t

s,t,is,t,i





گونه محدودیت ریزي خطی بدون لحاظ نمودن هیچي اول مدل برنامهدر مرحله
در . ي سود مشخص شودر کنندهمحیطی حل شد تا عملیات مدیریتی کشاورزي حداکثزیست
مربوط به هر یک از عملیات مدیریتی کشاورزي NLOSSمحیطی ي بعد، پارامتر زیستمرحله

دست آمده از الگوي مدل اقتصادي بهینه شده که بهNLOSSمقدار . دست آمدبهEPICاز مدل 
ورد استفاده محیطی مدل مي دوم در محدودیت زیستنشان داده شده است، در مرحلهTNLبا 

: صورت زیر تعیف شده استمحدودیت محیط زیستی مدل به. گیردقرار می
)4( 

i
ii TNL)1(XNLOSS

گیرد و از صفر ي وزنی است که به دیدگاه اقتصادي تعلق میيدهندهنشانکه در آن 
01/0صل با فوا) حداکثر وزن متعلق به اقتصاد(1تا ) حداکثز وزن متعلق به محیط زیست(

100ریزي خطی با اعمال محدودیت محیط زیستی بدین ترتیب، مدل برنامه. کندتغییر می
فراهم را هاي اقتصادي مرتبه حل شد تا عملیات مدیریتی کشاورزي مربوط به هر یک از وزن

مربوط به هر یک EPICحاصل از مدل NLOSSمحیطی سود اقتصادي و پارامتر زیست. آورد
. دهددست میها را بهقتصادي ماتریس بازده مورد نیاز براي تئوري بازيوزن ا100از 

عنوان ي حاضر، زارعان و محیط زیست دو گروه از تصمیم گیرندگان اند که بهدر مطالعه
چندین مجموعه از عملیات مدیریتی کشاورزي . دو بازیگر در موقعیت کشمکش قرار دارند

محیطی اند که هر یک اهداف اقتصادي و زیستهاییینگزجاي) عنوان سیستم کشاورزيبه(
حل توافقی میان آلترناتیوهاي موجود است که بهترین پیامد را ، یافتن راهمساله. متفاوتی دارند

. براي دو گروه بازگیر ارائه نماید
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طور که در بالا ریزي خطی، همانیی است که از مدل برنامههدف اقتصادي، بازده برنامه
ترین مقدار شود که بیشنحوي نرمال میآید و میان صفر و یک بهدست میره شده است، بهاشا

محیطی، پارامتر هدف زیست. گیردترین آن به صفر تعلق میو کم1یی به بازده برنامه
ي دهندهنشان1شود که نحوي نرمال میگفته است که میان صفر و یک بهمحیطی پیشزیست

بدین ترتیب پارامتر . ي بهترین حالت پارامتر مذکور باشددهندهر نشانبدترین حالت و صف
.نشان داده شده استNLمحیطی نرمال شده با زیست

عنوان تابع محیطی بهبر هدف زیستf1عنوان تابع از طریق رگرس کردن هدف اقتصادي به
f2ولیمرز پارتو توسط تابع مقعر و اکیداً نز. آیددست میمرز پارتو بهgي در فاصله]d1,f1

* [
2شود که در آنمشخص می

*
1 d)f(g  و)d(gf 1

*
2  برخی مواقع بردار ). 1نمودار(استd

شود و ترکیبی از در نظر گرفته می) وضعیت موجود(عنوان بردار منافع در حالت عدم توافق به
ي منافع در این موارد، مجموعه. رسندنمیمنافع بازیگرها در حالتی که به یک توافق کلی 

چرا که هیچ بازیکن . شودکه در زیر تعریف شده است، محدود می+Sي ، به مجموعهSممکن 
راکوئل و (پذیرد عاقلی، توافقی را که بدتر از حالت عدم توافق یا وضعیت موجود است، نمی

).2007همکاران، 
)5(}df,Sf/)f,f(f{S 21 

خواهد S+=Sگاه عنوان بدترین نتایج ممکن دو گروه هدف انتخاب شود، آنبهdراگر بردا
).2007راکوئل و همکاران، (بود 

مرز پارتوي دو بازیکن در موقعیت تعارض). 1(نمودار
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توان در هر بازي دو نفره ي آن میوسیلهجان نش تعریف استراتژي بهینه را تعمیم داد که به
ي نش را توسعه دادند و آن را بعضی از محققان مدل اولیه. ري تعادل را پیدا کردو بدون همکا
معرفی شد ) 1972(حل نامتقارن نش توسط هارسانی و سلتن عنوان مثال، راهبه. اصلاح کردند

حل، در این راه. زنی دو طرف را با نیروهاي متفاوت تعیین کردتوان چانهکه در این روش می
ضرب منافع، شود که حاصلیی تعیین میصر به فرد روي مرز پارتو به گونهي منحیک نقطه

:سازي زیر استي بهینهفرد مسالهحل نش حل منحصربهراه. ماکزیمم شود
)6(

 12

111

222111

fgf

,ffd:to.S

w)df(w)df(:Max









1w 2وwها جمع وزن. شودا داده میههاي نامساوي است که به هر یک از بازیکنوزن
تري تري باشد، در تابع هدف از اهمیت بیشهر بازیکنی که داراي وزن بیش. برابر با یک است

11اگر ). 2007؛ راکوئل، 1972هارسانی و سلتن، (برخودار است  df  و*
11 ff  باشد، تابع

f,d(f(یري مقادهدف برابر صفر و براي همه *
111 در صورتی که . ، تابع هدف مثبت است

f(gf(محدودیت دوم، 12 بعدي زیر در گزین شود، مساله به صورت تک، در تابع هدف جاي
.توان آن را حل کردبعدي میي تکآید و با یک الگوریتم جستجوي سادهمی

نهادي نش را تعمیم داده و روش حل پیش، کالاي و اسمورودینسکی راه1975در سال 
خط میان در این روش یک پاره. ي توافق بازیکنان ارائه داده اندجدیدي براي یافتن نقطه

)d,d(ي عدم توافقنقطه )f,f(آل ي ایدهو نقطه21 *
2

*
ي برخورد این نقطه. شودرسم می1

خط با مرز عرض از مبدا این پاره(شود ان جواب میانه معرفی میعنوخط با مرز پارتو بهپاره
)f,d(يي زیر در فاصلهپس با حل رابطه). پارتو *

.آیددست می، جواب میانه به11
)7(,0)f(g)df)}(df/()df{(d 1111

*
12

*
22 
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0ddگاه اگر اهداف نرمالیزه شود، آن 21  1وff *
2

*
1 1بنابراین دو هدف . شودمیf

آل را به هم وصل ي ایدهي عدم توافق و نقطهخطی که نقطهخطی که پاره، در طول پاره2fو
- حل نامتقارن کالايگیري راهاین نظریه منجر به شکل. یابدکند، با نرخ مشابهی افزایش میمی

خط مستقیم زیر جواب بهینه شده است که محل برخورد مرز پارتو و پارهاسمورودینسکی 
):2007راکوئل، (آید دست میبه
)8(,f)w/w()f(g 1121 

ي عدم خطی از نقطهنواخت را ارائه داد که در آن پارهحل سطوح یک، راه)1993(آنبارسی 
اگر وزن اهداف با ). 2شکل (کند یرا به دو قسمت مساوي تقسیم م+Sشود و توافق شروع می
21(هم برابر نباشد  ww (یی آید و بایستی به گونهصورت نامتقارن در میگاه مساله به، آن

ي بنابراین جواب بهینه، ریشه. باشدw1/w2حل شود که نسبت مساحت دو قسمت، برابر 
)f,d(يي غیر خطی زیر در فاصلهمعادله *

):1993آنبارسی،(است 11
)9(

,)d)x(g)(dx(d)xf(dt)t(gw

d)x(g)(dx(dt)t(gw

*
1

1

f

x

222
1

2
*

11

x

d

212
1

2
































ارائه شده ) 1988(حل نش است که توسط چان حل زیان مساوي تعمیم دیگري از راهراه
سانی بودند و هر دو هاي یکحل، در ابتدا براي حالتی معرفی شد که اهداف وزناین راه. است

حل نامتقارن، اما در راه. رسیدندبه یک توافق میسان،زمان و با سرعت یکطور همگروه به
21(هاي متفاوتی است اهداف داراي وزن ww  .(ي دراین روش، نقطه))f(g,f( روي 11

).2007راکوئل، (شود صورت زیر تعیین میمرز پارتو به
)10(.w))x(gf(w)xf( 2

*
21

*
1 
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نتایج و بحث
زارعان این . رودسوي ناپایداري پیش میبهکامفیروزي راعی موجود در منطقهالگوي ز

هاي شیمیایی ناشی از دهند که آلودگییی تخصیص میگونهمنطقه آب، زمین و سایر منابع را به
و 1هاي در جدول. عملیات کشاورزي و آب هدررفته در این مناطق رو به افزایش بوده است

ي اقتصادي و الگوي بهینه87و 1385هاي وي زراعی زارعان در سالي میان الگمقایسه2
نشان داده شده است، تمامی عملیات زراعی 1طور که در جدول همان. نشان داده شده است
عملیاتی است که زارعان با استفاده از آبیاري کامل و حداکثر 87و 85هاي انجام گرفته در سال

ي هرچند که در الگوي بهینه. کنندگندم و برنج را کشت میمیزان استفاده از کود شیمیایی
هاي تعدادي از استراتژي) محیطیهاي زیستبدون لحاظ نمودن محدودیت(اقتصادي اولیه 

تر از میزان معمول در منطقه چونین استفاده از میزان کود شیمیایی کمآبیاري و همآبیاري کم
,WI5S4N2مانند (انتخاب شده است  WRI11S3N1, WRI13S1N4, WRI13S2N3( . کم

هاي اخیر در منطقه باعث شده است که الگوي زراعی منطقه از کاشت برنج در یک آبی سال
هاي کشاورزي با در برخی موارد هم زمین. گندم تغییر یابد–هاي برنج سال زراعی به تناوب

صورت آیش رها هشود و در فصل برنج بتر تنها به کاشت گندم اختصاص داده میآب کم
تغییر الگوي کشت 85در مقایسه با سال 87افزایش سطح زیر کشت گندم در سال . شودمی

با این همه هنوز هم بنظر می رسد که . دلیل کمبود آب در منطقه را تایید می کندزارعان به
ي کاشت برنج و گندمسالی، عملیات فشردهدنبال شرایط خشکفشار بر منابع آب و خاك به

.شودعنوان تناوب غالب در منطقه شناخته میبه
هاي محیطی الگوي کشت زارعان در سالهاي زیستیی و شاخصمقایسه میان بازده برنامه

در جدول ) محیطیبدون لحاظ نمودن محدودیت زیست(ي اقتصادي با الگوي بهینه87و 85
آبی سبب گردیده است ت کمدنبال مشکلاافزایش سطح زیر کشت گندم به. آورده شده است2

از سوي دیگر مدل بهینه منجر به . کاهش یابد85نسبت به سال 87یی در سال که بازده برنامه
این . محیطی بهتر شده استهاي زیستیی بالاتر و شاخصانتخاب سیستمی با بازده برنامه
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حل بهینه ، راهمحیطی در مدلدهد که حتی بدون لحاظ نمودن محدودیت زیستنتیجه نشان می
. کندتري را بر منابع اعمال مینسبت به الگوي کشت فعلی پایدارتر است و فشار کم

ي اول بدون لحاظ نمودن و الگوي کشت بهینه87و 85هاي الگوي کشت در سال). 1(جدول 
محیطیمحدودیت زیست

عملیات 
RS1N1RS2N1RS3N1RS4N1WI1S1N1WI1S2N1WI1S3N1WI5S4N2WI6S4زراعی

N1

الگوي سال 
85

1315706507537010050--

الگوي سال 
87

15001004507580015050--

122/36---3/9983/17126475الگوي بهینه

WI13S4N3WRI1S1N1WRI1S3N1WRI11S3N1WRI13S1N4WRI13S2N3عملیات زراعی

---440100-85الگوي سال 
------87سال الگوي 

4862/8537/178--8/26الگوي بهینه
هاي تحقیقیافته: مأخذ

87و 85هاي محیطی میان الگوي کشت سالگرهاي اقتصادي و زیستي نشانمقایسه). 2(جدول 
محیطیهاي زیستو الگوي بهینه بدون لحاظ نمودن محدودیت

الگوي کشت
سطح زیرکشت 

)هکتار(
NLOSS
(kg/ha)

WLOSS
(1000m3)PLOSS (kg/ha)

ییبازده برنامه
)ریال(

11/1×853170241657893/91010الگوي سال 
1/9×873125243647385/9109الگوي سال 

30/1×4/3101184639101/91010الگوي بهینه

هاي تحقیقیافته: مأخذ
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در مدل در نظر گرفته شد و با درنظر 4يمحیطی رابطهي بعد، محدودیت زیستدر مرحله
حل بهینه بر اساس مقدار مدل صد مرتبه حل شد و صد راهگرفتن صد حالت براي پارامتر 

. آورده شده است) 3(حالت آن در جدول 11دست آمد که تنها بهدرنظر گرفته براي پارامتر 
هاي بالاتر به اهداف وزنطور که در این جدول نشان داده شده است، درنظر گرفتن همان

چونین آبیاري و همهاي زراعی با استراتژي کممنجر به انتخاب سیستم) ترکم(محیطی زیست
ي هاي بالاتر جنبهاز سوي دیگر، وزن. گرددتري از کودشیمیایی میعملیات زراعی با میزان کم

زیرکشت بالاتر، بازده آورد و سطحتري بر منابع وارد می، فشار بیش)بالاتر(اقتصادي 
با ). 4جدول (شود ي بیشتري میرفتهچونین آب، نیتروژن و فسفر ازدستیی بالاتر و همبرنامه

توان بیان کرد که با استفاده از عملیات ، می4و 3هاي توجه به نتایج ارائه شده در جدول
چه باعث اما آنمحیطی را بهبود بخشید، توان اهداف اقتصادي و زیستزراعی مناسب می

ي مورد مطالعه و مناطق مشابه گردیده است این است که زارعان با ناپایداري در منطقه
هاي کرد مشابهی را با شاخصکار گیرند تا عملتوانند بههاي زراعی جایگزین که میسیستم
در مراحل به زبان دیگر اثر استرس آبی یا نیتراتی . محیطی بهتر ارائه دهند، آشنا نیستندزیست

هاي زراعی بنابراین، زارعان قادر به انتخاب سیستم. مختلف رشد گیاه براي زارعان آشنا نیست
. تر نیستندمحیطی کممناسب با منافع اقتصادي بالاتر و مسایل زیست

سناریو بر اساس پارامتر 11سیستم عملیات زراعی منتخب براي ). 3(جدول 

01/01/02/03/04/05/06/07/08/09/01وزن اقتصادي
99/09/08/07/06/05/04/03/02/01/00محیطیوزن زیست

)سطح زیر کشت بر حسب هکتار(عملیات زراعی منتخب 
R100001/2084/6173/9983/9983/9983/9983/998
R505/1211/6729/10071/7909/38000000
R6000008/273/1713/1713/1713/171

R1003/1713/1713/1713/1713/1715/1430000
R1100000007/1512/228264264
R1501/1911/1911/1911/1251/1251/1250000
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سناریو بر اساس پارامتر 11سیستم عملیات زراعی منتخب براي ). 3(جدول ادامه

R160000000007575

R200000004/60000

T1W97000000000012

T1W100000000000120

T1W11600000000002/36

T1W1200000000002/362/36

T1W2580000000008/268/26

T1WR554/4310000000000

T1WR605/645/615/614/480000000

T1WR1555/460000000000

T1WR16004/44/400000000

T1WR1652/162/162/162/160000000

T1WR17502/972/972/972/972/972/972/972/9700

T1WR18000007/27/27/27/27/200

T1WR21100000009/927/360486486

T1WR2255/6055/6055/6058/670000000

T1WR2352/37/4617/4617/4610000000

T1WR23900003/723/723/723/723/7200

T1WR2400002/200000000

T1WR2450005/6142/8532/8532/8532/8532/8532/8532/853

T1WR24900007/1787/1787/1787/1787/1787/1787/178

T1WR2507/1787/1787/1787/1780000000

T1WR25500006/5276/5276/5272/4086400
2/14911/20547/26045/30265/30265/30265/30265/30265/30265/31017/3137کل سطح زیر کشت

هاي تحقیقیافته: مأخذ
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هاي عملیات زراعی منتخب براي محیطی براي سیستمهاي اقتصادي و زیستشاخص). 4(جدول 
سناریو بر اساس پارامتر 11

سناریو
وزن اقتصادي (

(

شتسطح زیر ک
)هکتار(

ییبازده برنامه
)میلیون ریال(

NLOSS
(kg/ha)

PLOSS
(kg/ha)

WLOSS
(1000m3)

01/02/1491667121/415/82977
1/01/205488295/3038/84193
2/07/26045/109162/4883/85359
3/05/30261/126353/6298/86223
4/05/3026127590/8391/86184
5/05/30268/128288/10392/86182
6/05/30265/128985/12494/86182
7/05/30265/129603/14598/86192
8/05/30268/130091/16605/96224
9/05/31017/130365/17913/96391

17/31377/130368/18003/96391
هاي تحقیقیافته: مأخذ

وزن تخصیص داده 100دست آمده از سیستم انتخابی به100اي رفته برنیتروژن ازدست
بنابراین با نرمالیزه کردن آن . محیطی درنظر گرفته شدعنوان هدف زیستبهشده به پارامتر 

و صفر به بدترین حالت ) رفتهترین مقدار نیتروژن ازدستکم(به بهترین حالت 1یی که گونهبه
ها محیطی تئوري بازيتعلق بگیرد، هدف زیست) رفتهتترین مقدار نیتروژن ازدسبیش(

شود سیستم انتخاب شده نیز نرمالیزه می100یی این علاوه بر این، بازده برنامه. آیددست میبه
ماتریس نتایج مقادیر نرمالیزه 5در جدول . سیستم زراعی تهیه گردد100تا ماتریس نتایج براي 

طور که در این جدول نیز همان. نتخابی نشان داده شده استسیستم زراعی ا11شده براي تنها 
ي کشمکش، منافع اقتصادي محیطی در مسالهي زیستهاي بالاتر به جنبهشود، وزندیده می
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تر به به بیان دیگر اهمیت بیش. دنبال داردتري را بهمحیطی کمهاي زیستتر و شاخصکم
هاي زراعی شود تا آلودگی شیمیایی در سیستمي تولید باعث میمحیطی مسالهي زیستجنبه

. دنبال داشته باشدتري را بهتر باشد و آب تلف شده کمکم

سناریو بر اساس پارامتر 9ماتریس نتایج براي ). 5(جدول 

سناریو 
)(

1/02/03/04/05/06/07/08/09/0

GM3391/06670/09369/09564/09673/09783/09880/09958/01
NL1494/02493/03288/04464/05640/06815/07991/09166/09925/0

هاي تحقیقیافته: مأخذ

محیطی نرمالیزه منظور تخمین مرز پارتو، هدف اقتصادي نرمالیزه شده بر هدف زیستبه
ي زیر هرگرس گردید تا رابطپارامتر 100حل بهینه ارائه شده بر اساس راه100شده براي 

:دست آیدبه

65

432

1f6029.1411f9870.378

1f9979.3911f3320.1781f9645.341f355.19604.02f





بود و تمامی ضرایب با احتمال 9909/0ضریب تعیین مرز پارتوي تخمین زده شده برابر 
محیطی ي اهداف زیستدهندهترتیب نشانبهf1و f2در این رابطه، . درصد معنی دار بودند99

اوي به اهداف اقتصادي و وزن نامس100در این مرحله با تخصیص . و اقتصادي است
بدین منظور . ي کشمکش میان دو گروه بازیگر حل گردیدمساله01/0محیطی با فواصل زیست

ها بهره گرفته شد که ماتریس نتایج ي تئوري بازيگفته براي حل مسالهاز چهار روش پیش
رود، یطور که انتظار مهمان. نشان داده شده است6سناریوي انتخابی در جدول 9براي 

تري تري بر منابع و آلودگی شیمیایی کممحیطی باعث فشار کمهاي بالاتر به اهداف زیستوزن
تري به اهداف اقتصادي تخصیص داده از سوي دیگر، اگر وزن بیش. شودبه محیط زیست می

. برندتري را زیر کشت میتري کسب می کنند و زمین بیششود، زارعان منافع اقتصادي بیش
تري به محیط زیست وارد یابد، نیترات و فسفات بیشنین فشار بر منابع افزایش میچوهم
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حل مساحت این موضوع را بر اساس راه2نمودار . شودتري تلف میشود، و آب بیشمی
محیطی وقتی تنها منافع اقتصادي مورد توجه باشد، شاخص زیست. دهدنواخت نشان مییک

گیرندگان مهم که هدف اقتصادي براي تصمیمگیرد و هنگامیدر حداکثر مقدار خود قرار می
. گیردنباشد، در حداقل مقدار خود قرار می

9گفته براي روش حل پیش4ي کشمکش با استفاده از ماتریس نتایج حل مساله). 6(جدول 
سناریو

روش چهارمروش سومروش دومروش اولوزن
W1W2F1F2F1F2F1F2F1F2

1/09/0096/095/011/094/012/092/014/090/0
2/08/036/074/021/083/024/080/024/081/0
3/07/042/071/032/075/038/073/038/073/0
4/06/047/066/045/068/049/064/048/065/0
5/05/052/061/056/056/059/052/056/056/0
6/04/089/041/067/044/072/041/064/047/0
7/03/090/039/091/039/093/037/074/040/0
8/02/092/037/097/024/096/024/085/042/0
9/01/095/032/099/011/098/012/093/036/0

هاي تحقیقیافته: مأخذ

سناریو را 5دست آمده مربوط به طور خاص عملیات کشاورزي توافقی بهبه) 7(جدول 
که اهمیت دیدگاه اقتصادي یک سوم، سه پنجم، برابر، پنج سوم و سه برابر دهد، زمانینشان می

ختلف حل حل ارائه شده از چهار روش مجا که راهاز آن. محیطی استاهمیت دیدگاه زیست
حل مساحت راه(مساله کشمکش اختلاف چندانی با هم ندارد، تنها نتایج مربوط به روش سوم 

ي تناقض میان زارعان و محیط زیست مساله. نشان داده شده است7در جدول ) نواختیک
همان طور که . منجر به انتخاب عملیات زراعی با حداقل میزان کود مورد استفاده گردیده است

. شوددیده میN5شود، در تمام عملیات زراعی انتخاب شده سطح کود جدول دیده میدر این
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براین، علاوه. تري دارندي کمشدهشده آب تلفهاي آبیاري انتخابچونین، استراتژيهم
هاي عملیات زراعی محیطی با پارامترهاي مربوط به هر مجموعه از سیستمپارامترهاي زیست

محیطی مربوط به الگوي ي زیستي این پارامترهامقایسه. ده شده استدر این جدول نشان دا
مبین این نکته است که با نادیده انگاشتن مقدار کمی از منافع اقتصادي 1385زراعی سال 

. توان به حفظ محیط زیست کمک کردمی

5راي نواخت بحل مساحت یکهاي عملیات زراعی منتخب با استفاده از راهسیستم). 7(جدول 
محیطیمجموعه وزن مختلف براي اهداف اقتصادي و زیست

w1= 25/0سناریوها

75/0 =w2

37/0 =w1

63/0 =w2

5/0 =w1

5/0 =w2

63/0 =w1

37/0 =w2

75/0 =w1

25/0 =w2

R54/667/3416173/8923/998
R103/1713/1713/1713/1713/171
R151/1911/1911/1911/1911/125

T1WR605/615/615/615/6110
T1WR1604/44/44/44/40
T1WR1652/1612/1612/1612/1612/161
T1WR1752/972/972/972/972/97
T1WR18000007/12
T1WR2255/6055/6055/6055/6050
T1WR2357/4617/4617/4617/4610
T1WR24000002/52
T1WR24500002/853
T1WR24900003/166
T1WR2507/1787/1787/1787/1784/12

عی
زرا

ت 
ملیا

ع

T1WR25500007/527
GM109×62/8109×66/91010×07/11010×18/11010×27/1

NLOSS3/287/388/464/5300/67
WLOSS40764659524358266185 ص

شاخ
ها

PLOSS3/86/88/89/85/8
هاي تحقیقیافته: مأخذ
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ي سناریو5براي ) PLو WL ،NL(محیطی هاي زیستبهبود در شاخص) 2(نمودار 
را در ) است75/0و 63/0، 5/0، 37/0، 25/0که وزن هدف اقتصادي برابر با زمانی(مختلف 

که که عنوان مثال در صورتیبه. دهدنشان می1385مقایسه با الگوي زراعی منطقه در سال 
4سانی در نظر گرفته شود، کاهش تنها محیطی اهمیت یکبراي اهداف اقتصادي و زیست

این به . در شاخص آب تلف شده خواهد شد% 20قتصادي منجر به بهبود درصد از منافع ا
5/4منطقه است که چیزي معادل 85درصدي در آب مصرفی سال 5معناي صرفه جویی 

منظور حرکت در راستاي پایداري این مقدار آب بایستی به. میلیون متر مکعب آب است
چونین، در این شرایط بهبود قابل توجه هم. ي آب منطقه ذخیره گرددکشاورزي منطقه در سفره

رفته درصدي شاخص فسفر ازدست4/5رفته و بهبود درصدي در شاخص نیتروژن ازدست81
طور که در نمودار هم همان. پذیر استکارگیري عملیات زراعی مناسب امکاننیز تنها با به

مکش ي کشدر حل مساله) w2(محیطی مشخص است، با افزایش اهمیت هدف زیست
. محیطی مورد انتظار استهاي زیستتري در تمامی شاخصبهبودهاي بیش
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سناریوي مختلف در مقایسه با الگوي 5محیطی براي هاي زیستبهبود شاخص). 2(نمودار 
1385زراعی منطقه در سال 
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نهادهاگیري و پیشنتیجه
نین اسـتفاده از تئـوري      چـو ریزي خطی و هم   با یک مدل برنامه    EPICتلفیق مدل بیوفیزیک    

محیطـی را در ایـن   زمان منافع اقتصادي زارعان و پارامترهـاي زیـست        ها امکان بررسی هم   بازي
نشان داد که هرچند منـافع       کامفیروزي  بررسی پایداري کشاورزي در منطقه    . مطالعه فراهم آورد  

پایـداري برخـوردار     اقتصادي زارعان در الگوي زراعی موجود در منطقه نسبتا بالا است، امـا از             
. دهـد محیطی الگوي زراعی فعلی وضعیت مناسـبی را نـشان نمـی     هاي زیست نیست و شاخص  

عنوان هدف اقتصادي   یی به بازده برنامه : بنابراین دو هدف متناقض براي بازي در نظر گرفته شد         
EPICمـدل شـبیه سـازي بیوفیزیـک      . محیطـی عنـوان هـدف زیـست     رفته به و نیتروژن ازدست  

ي چونین این مدل با محاسبه    هم. هاي مورد نیاز تحلیل اقتصادي رفتار زارعان را فراهم کرد         هداد
هـاي  کـارگیري سیـستم   علت بـه  محیطی براي الگوي زراعی نشان داد که به       هاي زیست شاخص

شـده  چونین آب تلف  زراعی نامناسب آلودگی شیمیایی ناشی از مصرف کودهاي شیمیایی و هم          
. الا استدر این منطقه ب

هـاي مختلـف بـه اهـداف اقتـصادي و       ي کشمکش با استفاده از مجموعه وزن      با حل مساله  
منظور بهبود  گزین براي سیستم عملیات زراعی کنونی به      چندین جاي ) w2و   w1(محیطی  زیست

هـاي  کـارگیري سیاسـت   ي حاضر نشان داد که بـا بـه        مطالعه. هاي پایداري ارائه شد   در شاخص 
مـدیریت تقاضـاي آب،     . وان کشاورزي منطقه را به سـمت پایـداري هـدایت کـرد            تمناسب می 

ي کودهاي شیمیایی و تشویق زارعان به حفاظت از محـیط زیـست کـشاورزي بـا     کاهش یارانه 
رسد که  نظر می به. ها باشند هایی از این گونه سیاست    تواند مثال ها می ي دانش مربوط به آن    ارائه

هـاي  از محـیط زیـست و منـابع کـشاورزي و پایـداري سیـستم        منظور حفاظـت و حراسـت     به
ایـن  . کشاورزي تغییر در دیدگاه زارعان با فراهم آوردن دانش مربوط براي آنان ضروري اسـت              

ي عملیـات  کـارگیري مجموعـه  هاي کشاورزي با بـه مطالعه نشان داد که مدیریت پایدار سیستم   
. پذیر استراحتی امکانزراعی مناسب به

-هـاي کـشاورزي  وتحلیـل بیواقتصادي پیشنهاد شده ابزار ارزشـمندي را بـراي تجزیـه          مدل  
هـاي مختلـف آبیـاري را    نهاد شـده اسـتراتژي  هرچند که مدل پیش. دهدمحیطی ارائه میزیست
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همراه مقادیر متفاوت کود مورد استفاده توسط زارعان مورد مطالعه قرار داده است، امـا سـایر         به
راحتـی  ها یـا عملیـات مـدیریت شـخم نیـز بـه            کشمزرعه مثل کاربرد آفت   هاي مدیریتی   جنبه
–ي کـشاورزي    هـاي سیاسـتی در زمینـه      این مدل براي تحلیـل    . تواند در تحلیل لحاظ شود    می

حل براي هر شـرایط کـشمکش بـا اهـداف           محیطی نیز مناسب است زیرا توان یافتن راه       زیست
. متناقض را دارد
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