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 چكيده
محيطی و يستزمعيارهای اصلی  عنوانبهآب کشاورزی، هفت معيار  وریبهرهدر مقاله حاضر با چشم انداز توسعه پايدار و با هدف افزايش 

بندی يتاولوبندی و بررسی شدند.  يتاولواقتصادی، انتخاب شده و برای محصولات مهم و راهبردی در حوضه آبريز تجن استان مازندران  
تعيااين مياازان   منظوربااهتوسعه پايدار انجااام شااد. ساا    ی از طريق الگوريتم ژنتيک با تابع هدفی مبتنی بر  سازبهينهمعيارها با استفاده از  

 در  آمااده، در وضااعيت مو ااود،  دستبه. بر اساس نتايج  شدزمين و اقتصادی محاسبه    وریبهرهفيزيكی،    وریبهرهی  هاشاخص،  وریبهره
 امااا. است گرفته قرار کشاورزان تو ه مورد محيطیزيست معيارهای دسته نهايت در اقتصادی و معيارهای دسته ابتدا کشت، الگوی انتخاب
 ترتيباای  دارای  هااولويت  تمامی  اما  دارند،  را  خود  به  مختص  معيارهای  ترتيب  محصولات  از  يک  هر  اگرچه  ژنتيک،  یسازبهينه  الگوريتم  در
متوسط معيارهای سطح زير کشت، حجم آب مصرفی و  طوربهبندی يتاولوبا اين  .هستند اقتصادی س   و محيطیزيست نظرنقطه از مشابه

 افزايش يافته است. درصد 61و  43 ترتيببهی سوددهکاهش و معيارهای عملكرد محصول و  و درصد 34، 26 ترتيببهميايی  ميزان کود شي
ن فيزيكی بااه مياازا  وریبهرهمتوسط سبب افزايش    طوربهو افزايش توسعه پايدار،    محيطیزيستين معيارهای  تأمبندی علاوه بر  يتاولواين  
 .شودمی درصد 130اقتصادی به ميزان  وریبهرهو افزايش درصد  95زمين به ميزان  وریبهره، افزايش درصد 148
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 مقدمه
های آبريتت  با توجه به کمبود شديد منابع آب در بیشتتتر ضو تته

 پژوهشگراننابودی ذخاير آبی،    ءکشور و آشکارشدن اثرات سو 

و کارشناسان به ارائتته راهکارهتتايی از جملتته تاییتتر يتتا ا تت   

آب به خصوص در کشتتاورزی،   وریبهرهاف ايش    الگوی کشت،

(. اما تعیین الگتتوی کشتتت 10برای مصرف بهینه آب پرداختند )

 برای يک منطقه کشاورزی با مجهولات فراوانی همراه است. در

و نقش معیارها در تعیتتین الگتتوی کشتتت کمتتتر  تأثیراين بین به 

نگتتاه   دهنتتده نتتو نشتتان  دتوانتت میمعیار    توجه شده است. اع م

 متفتتاوت  معیارهای  همچنین  و  باشد  مو و   به  راجع  کنندهاظهار

 منجر  متفاوتی  بسیار  نتايج  به  محصول  کشت   یه ارجحیت توج  در

 توانتتدمی آب انتتدازه از بتتیش  استتتفاده  ديگتتر  طرف  از  .شوندمی

 ،بنتتابراين  .را اف ايش دهتتد  محیطیزيست و آلودگی    تولید  ه ينه

آب در کشاورزی بسیار مهم است. عده زيادی   وریبهرهاف ايش  

آب کشاورزی يک   وریبهرهمعتقدند که اف ايش    پژوهشگراناز  

رهیافتتت کلیتتدی بتترای جبتتران کمبتتود آب و کتتاهش مستتائ  

در کشتتور ايتتران بتته   (.10)توسعه پايدار( است )  محیطیزيست 

ی قتترار که ضول محور کشاورز  ،علت ساختار ويژه اقتصادی آن

ها و  ري ی محتتدودبودن منتتابع آب شتتیرين، برنامتته   دلی  بتته دارد و  

آب باشد. از سوی ديگر    وری بهره بايستی برای اف ايش    ها پژوهش 

می ان کشت محصولات کشاورزی در يک منطقه بايد با توجه بتته  

های تولیتتد، عملکتترد  منتتابع موجتتود، قیمتتت محصتتولات، ه ينتته 

ی درستتت انجتتام شتتود و  ها محصولات، نیتتاز کشتتور و سیاستتت 

  گیری در انتخاب گیاهان زراعی يا باغی مناطق مختلف بتتر تصمیم 

اقتصتتادی و   -اجتمتتاعیهای موجتتود، مستتائ  اساس زيرستتاخت 

سطح تکنولوژی با ضفظ منابع پايه تولید بتترای تتتأمین نیازهتتای 

انتخاب الگتتوی کشتتت از اهمیتتت   ،اساسی کشور باشد. بنابراين

تمامی پارامترهای مؤثر در آن بايد متتد زيادی برخوردار است و  

در اين راستا برای شناسايی معیارهتتای مختلتتف نظر قرار گیرند.  

 ري انبرنامتته و پژوهشتتگران توجتته مورد که  کشت   الگوی  تعیین

 متتورد  ايتتن  در  مختلف  هایپژوهش  بررسی  به  گرفته است،  قرار

 از  استتتفاده  بتتا  (،12همکتتاران )  و  نصتتابیان  .استتت   شده  پرداخته

کشتتت   الگتتوی  فتتازی،  غیرخطتتی  چندهدفتته  ري یبرنامه  گویال

 و  آب  مصتترف  کتتاهش  اهتتداف  بتتا  را  ختتود  مطالعه  مورد  مناطق

 و  تولیتتد  خطتتر  سازیکمینهای،  برنامه  بازده  اف ايش  کودشیمیايی،

 نیتتروی  اشتتتاال  ستتطح  اف ايش  طريق  از  اجتماعی  منافع  اف ايش

 از (،13همکتتاران )  و  طتتب    تتادقی  .اجرا کردنتتد  و  تعیین  کار،

 درآمتتد  کتتردن  ضتتداک ر  شتتام   اجتمتتاعی  و  اقتصتتادی  معیارهای

 ه ينتته  مصتترفی،  آب  کردن  ضداق   و  کار  نیروی  خالص، اشتاال

 تعیتتین الگتتوی  بتترای   ادراتی  مجازی  آب  مقدار  و  محصولات

 فراکاوشتتی الگتتوريتم از استتتفاده با بیرجند دشت  در بهینه  کشت 

 در  کتته  داد  اننشتت   نتتتايج  .کردنتتد  استفاده  قورباغه  ترکیبی  جهش

 و ستتب  زيتتره جتتالی ی، محصتتولات زعفتتران، اول ستتناريوی

 ختتود  بتته  را  کشت   زير  سطح  از  مربوطه  ضد  سب يجات بیشترين

 محدوديت اختصتتاص  که  دوم  سناريوی  در  اما  دادند،  اختصاص

 و  زعفتتران  ابتتتدا  يافتتت،  کتتاهش  محصولات  به  کشت   زير  سطح

 32/ 5  و  34/ 8مقتتادير    بتتا  ترتیب بتته  جتتالی ی  محصتتولات  سپ 

 ختتود  بتته  را  ستتطح  بیشتتترين  کشتتت،  زيتتر  ستتطح  ک   از  در د

 میتت ان  منطقه  خشک  اقلیم  به  توجه  با  ،همچنین  .دادند  اختصاص

 دوم  و  اول  سناريوی  در  پايه  کشت   الگوی  به  نسبت   مصرفی  آب

(، 5نژاد )  قلی  و  ف ضی  .داشت   کاهش  در د  20  و  14  ترتیب به

 را  کشتتت   الگتتوی  بر  گذارتأثیر  اساسی  معیارهای  خود  مطالعه  در

 تخصتتص،  و  مهارت  ای،منطقه  سازگاری  زايی،سوددهی، اشتاال

 ستتپ .  معرفی کردند  خطر  و  محیطیزيست   اثرات  آب،  مصرف

 بهینتته  الگتتوی  خطتتی  ي یربرنامه  مدل  و  AHP  تلفیقی  الگوی  با

 منظوربتته (،3) همکتتاران و بیرهتتان يتتو  .کردنتتد  تعیتتین  را  کشت 

 رود نیتت   بالادست    هضو   در  واقع  کوگا  سد  آب  بهینه  تخصیص

 متتدل  از  استتتفاده  بتتا  کوگا،  منطقه  کشت   الگوی  سازیبهینه  برای

 افتت ارنرم کمتتک ( بتتهCCLPتصتتادفی ) محتتدوديت  بتتا خطتتی

LINGO14   عملکتترد، افتت ايش اهتتداف بتتا سناريو، چهار تحت 

 آبیتتاری  رانتتدمان  افتت ايش  و  آب  وریبهره  اف ايش  سود،  اف ايش

 پیاز  زمینی،سیب   گندم،  ت،ذر  محصولات  برای  کشت   زير  مناطق

 تمتتام  آبیتتاری  رانتتدمان  کتته  داد  نشتتان  جنتاي.  دادند  انجام  و فلف 

 ی الگتتویستتازبهینه  بتتا  نی   و  بود  فعلی  ضالت   از  بیشتر  سناريوها
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 بتته  5904/ 3  آبیتتاری  امکتتان  در تتد  48  آبیاری  راندمان  با  کشت 

 ايتتن  و.  وجتتود دارد  در تتد  80  اضتمال  با  زمین  از  هکتار  8051

و  در تتد 153بتته  در د  108  از  محصول  عملکرد  اف ايش  الگو 

فی يکتتی آب از  وریبهتترهو  در تتد 208به  در د 153سود از 

رستتاند. نستتبت بتته ضالتتت فعلتتی می  در د  241به    در د  205

 در  نجتتاوا  منطقتته  در  را  ختتود  (، مطالعتته4)  همکاران  و  بوجانگ

 لحتتا  از منتتاطق پذيرترينآستتیب  از يکتتی کتته گامبیتتا، کشتتور

 همچنین  و  باران  نامتقارن  توزيع  و  کم  بارش  علت   به  خشکسالی

 ضیاتی نقش به توجه با. دادند  انجام  ،است   تاییرات آب و هوايی

 ستتطح  بهبود  منظوربه  و  دارد  کشور  اين  اقتصاد  در  کشاورزی  که

 و  خطتتی  ري یبرنامتته  از  استتتفاده  با  فقر،  کاهش  و  غذايی  امنیت 

 ارزن، محصولات ایبر را کشت  الگوی بهینه ، LINGO اف ارنرم

 آب هایمحتتدوديت  تحت   کاساوا  و  زمینی  بادام  سورگوم،  ذرت،

 بهینتته  مساضت   که  داد  نشان  نتايج  و  کردند  تعیین  کشت   و سطح

 ،85 ترتیب بتته بادام زمینتتی  و  ارزن  سورگوم،  ذرت،  کاساوا،  برای

 باعتت    الگتتو   ايتتن  نهايتتت   در  بودنتتد  هکتار   فر  و  12  ،15  ،18

  شد. مصرف آب در دی 50  کاهش

ی الگوی سازبهینهای به  ( در مطالعه2عبدالقادر و همکاران )

ري ی ريا ی در عربستان پرداختند. در کشت با استفاده از برنامه

اين مطالعه، اهدافی از قبی  ضداک رسازی بتتازده برنامتته ستتالانه، 

های زراعی در میان کاهش مصرف آب و تخصیص کارآمد زمین

محصولات رقیب در نظر گرفته شد کتته بتتا استتتفاده از تکنیتتک 

ی الگتتوی کشتتت بتتا توجتته بتته ستتازبهینهري ی ريا ی به  برنامه

اهداف پرداخته شد. نتايج نشان داد در الگوی کشت بهینه، بازده 

میلیتتارد دلار آمريکتتا در ستتال افتت ايش و   2/ 42برنامه در ضدود  

 در د کاهش يافت. 53مصرف آب ضدود 

  ار یتت کشتتت مع   ی الگتتو  ن یتتی در اغلب مطالعات مربوط به تع 

کشتتت    ی الگتتو  ن یتتی تع   ی ا ل   ار ی مع   عنوان به   ی سودده   ی اقتصاد 

  از جملتته   پژوهشتتگران از    ی مدنظر قرار داده شده استتت. برختت 

  بتتر   که   اند استفاده کرده   ار ی مع   ن ي (، تنها از ا 8)هائو و همکاران،  

  م، گنتتد   ، ی ن ی زم بی استتاس محصتتول ذرت را نستتبت بتته ستت   ن اي 

ستتطح    ن ي شتتتر ی کتته ب   ی محصول   ان عنوبه و پنبه    ی روغن   های دانه 

.  انتتد کرده   ی به آن اختصتتاص داده شتتود، معرفتت   د ي کشت با   ر ي ز 

  ی دگیتت چ ی پ   دلی  بتته کتته    کنند ی م   ح ي ( تصر 6)   ی و نور فسخودی  

کشت    ی از ابعاد و جوانب مختلف الگو  د ي با   ی زراع   های سامانه 

  ی ضجم آب مصرف   ی ازا اشتاال به   ار ی مع   ن ي کرد، بنابرا   ی را بررس 

.  دهنتتد ی مد نظتتر قتترار م   نه ی کشت به   ی الگو  ن یی تع   برای     ی را ن 

  ی هتتا بتتا وزن   ی ستتود و مقتتدار آب مصتترف   ی ارها ی مع   ، ن ی همچن 

کشتتت    ی الگتتو  ن یی تع   ی ( برا 7)   يی با ي و ز   ی مختلف توسط فتح 

 مورد استفاده قرار گرفتند. 

منتتابع  داريتت پا ت توستتعهیاهم نهیدرزم (15و همکاران )  یوان

 همچنتتینو    محصولات  و توسعه کشت   ت يبر تقو   یستيز  طیمح

کشتتور هندوستتتان   خشکمهیو ن  يیبهتر در مناطق استوا  یزندگ 

منظور ضفتتظ داد کتته بتته  نشتتان  هاآنمطالعه    جيند. نتاکرد  قیتحق

در   نیزمتت   یبندشيآ  ت يرعا  خاک   موجود در  ست يزطیمنابع مح

و   نیستتاختار شتتک  زمتت   ، ضفتتظیکشت محصتتولات کشتتاورز

 م،يدیستت  ریتت نظ یمعتتدن  عنا تتر  ن ختتاک بتتاکتترد  هيتاذ  همچنین

 .است   یو فسفر  رور  می، پتاسمي یمن

 روی  بتتر  تمرک ی  گرفت،  قرار  بررسی  مورد  که  مطالعاتی  در

 وجتتود کشتتت  معیارهتتای الگتتوی ديتتدن  يکپارچه  و  نگریجامع

 قتترار  بررستتی  متتورد  معیارها  از  دادیتع  مطالعه  هر  در  و  نداشت 

 در  يکپارچتته  ري یبرنامتته  يتتک  برای  در ورتی که.  است   گرفته

 کشتتت   الگوی  برمؤثر    معیارهای  تمام  بايد  پايدار  توسعه  راستای

 متتورد  بتتر  تمرک   مطالعه  اين  در  گیرند که  قرار  نظر  مد  به نحوی

 وریبهتترهی  هاشتتاخصدر مطالعات قبلی    ،همچنین  .است   اخیر

آب کشاورزی متتورد   وریبهرهفی يکی و اقتصادی برای اف ايش  

های کلی نظتتام توجه نبوده است. در ورتی که يکی از سیاست 

 .است   وریبهرهارتقای    1401و محورهای قانون بودجه در سال  

 تعیتتین مو تتو   ديتتدنو يکپارچه  نگریجامع  برای  راستا  اين  در

 مطالعتتات از کشتتت  الگوی مختلف  معیارهای  ابتدا  کشت   الگوی

 انجتتام  بندیطبقه  از  الهام  با  سپ   هشد  مختلف استخراج  منابع  و

 شک  جامع  به  تا  شدند  بندیدسته  امعیاره  پايدار  توسعه  در  شده

يتتت معیارهتتا بتتا اولو تعیین    .گیرند  قرار  بررسی  مورد  يکپارچه  و

ی آن با استتتفاده سازبهینههدف و    تابعگیری از تعريف يک  بهره
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از الگتتوريتم ژنتیتتک در ضو تته آبريتت  تجتتن واقتتع در استتتان 

مازندران برای چهار محصول مهم و استتتراتژيک بتترنج، گنتتدم، 

ی هاشتتاخصکل ا و سويا انجام شده است. در نهايت با محاسبه  

آب و زمتتین در شتترايط   وریبهتترهبتته مقايستته میتت ان    وریبهره

 یبتترا  لازمعتتات  اط   شتتود.موجود و شرايط بهینه پرداختتته می

معتبتتر،   یهاکتابخانتته  وجو درجستتت   قيتت از طر تتر  ضا  پژوهش

 با افراد  مصاضبه  و  مقالاتبه    رجو   مختلف،  ینترنتيا  یهاهگايپا

ب آ   یاز قب  يیهاات و سازمانربا مراجعه به ادا  همچنینمطلع و  

 است. آمده  دست به  ی و سازمان جهاد کشاورزیامنطقه

 

 هامواد و روش

ضا ر تعدادی از محصولات مهم و راهبردی منطقه   پژوهشدر  

مورد مطالعه شتتام  بتترنج، گنتتدم، ستتويا و کلتت ا بتترای بررستتی 

معیارهای معرفی شده انتخاب شدند. سپ  معیارهای انتخابی با 

سازی خطی، نرمالاي  شده تا همسنگ مقیاساستفاده از روش بی

بهینتته معیارهتتا، متتدل  ت يتت اولو دستتت آوردن شتتوند. بتترای به

ی ژنتیک در محیط متلتتب سازبهینهکامپیوتری بر مبنای الگوريتم  

. تابع هدف بر اساس رسیدن به توسعه پايتتدار تعريتتف شدتهیه  

معیارهتتای   ت يتت اولو ی آن تتتابع پرداختتته و  ستتازبهینهشده و بتته  

 وریبهتترهی  هاشتتاخصانتخابی تعیین شد. در نهايت با محاسبه  

آب کشتتاورزی   وریبهرهمقايسه می ان  و    معرفی شده به محاسبه

بتتا ی پرداختتته شتتد.  ستتازبهینهدر شرايط فعلی و شرايط پ  از  

 1در شتتک   وهشپژتوجه به مطالب مطر  شده روندنمای کلی 

 نشان داده شده است.

 

 محدوده مورد مطالعه

در شهرستتتان ستتاری استتتان و زهکشتتی تجتتن  یاریتت شتتبکه آب

شتتبکه   عنوانبتتهکتته    شتتبکهايتتن  .  (2دارد )شتتک     قرار  مازندران

شتتده  میو تنظتت  رهیتت ، آب ذخشتتودآبرستتان تلقتتی می یهتتاکانال

و در  افتتت يدر یرودخانه تجن را در محتت  ستتد انحرافتتی ستتار

عمرانی در سواض  چپ و راستتت رودخانتته تجتتن چهار واضد  

درجه دو و سه و انهار سنتی   یاریفرعی آب  یهاکانال  هيتاذ  یبرا

 عيتت در ستتطح دشتتت منتقتت  و توزها  آببندان  طور  نیا لی و هم

در د کشت غالتتب ارا تتی محتتدوده مطالعتتاتی،   70.  دينمامی

ا،  کلتت   ا، ي شام  غ ت، سو   ی محصولات کشاورز   ر ي سا   . است برنج  

  (. 14)   هستتتند   وه ی باغات م   و   جات ی ف ی و     جات ي پنبه، علوفه، سب  

عمرانی شبکه متتذکور    ی آب، واضدها   ع ي توز   ی بند م ی بر اساس تقس 

 کرد.  م ی تقس   دست ن يی پا  به دو بخش بالادست و  توان می را 

 

 معيارهای الگوی کشت بندیدستهانتخاب و 

با مروری بر مطالعات انجام شتتده در زمینتته معیارهتتای الگتتوی  

کشتتت مشتتخص شتتد کتته معیارهتتای مختلفتتی متتورد توجتته 

ا لی اين است که از میتتان   سؤالاند، اما  قرار داشته  پژوهشگران

رها برای تعیین الگوی کشتتت بايتتد معیارهای مختلف، کدام معیا

و رستتیدن بتته يتتک   ستتؤالانتخاب شوند؟ برای پاستتخ بتته ايتتن  

ارائه فهرستتتی از معیارهتتای لازم و   همچنینبندی منسجم،  طبقه

ضا تتر از الگتتوی   پتتژوهشعیین الگوی کشتتت، در  کافی برای ت

توسعه پايدار بهره گرفته شد. بر استتاس تعريتتف ارائتته شتتده در 

توستتعه پايتتدار،   "آينتتده مشتتترک متتا"گ ارش برانتلند با عنتتوان  

نداختن نیازهتتای ابرآوردن نیازهای نس  ضا ر بدون به مخاطره

مديريت يکپارچتته   (. توسعه پايدار مبتنی بر16نس  آينده است )

ضا ر بر استتاس توستتعه پايتتدار،   پژوهشنگر است. در  و جامع

محیطی و اقتصادی در نظر گرفته شد. با توجتته معیارهای زيست 

دستتت ها در بهمحتتدوديت  همچنتتینبه آنچه کتته مطتتر  شتتد و 

آوردن اط عات، از میان معیارهای موجود برای الگتتوی کشتتت، 

نماينتتده معیارهتتای زيستتت محیطتتی و  عنوانبتتههفتتت معیتتار 

 نشان داده شده است. 1اقتصادی انتخاب شدند. که در جدول 

معیار کود شیمیايی، می ان مصرف کود شیمیايی در هکتار را 

دهد که در محصولات مختلف بسته به نتتو  مورد توجه قرار می

د تاییر کرده يا با کودهای آلی جتتايگ ين شتتود. نیتتاز توانمی  اهآن

بسیار مهم ديگری استتت کتته بايتتد   محیطیزيست آبی گیاه معیار  

ر آب متتورد نیتتاز مورد توجه قرار گیرد. اين معیار اشاره به مقتتدا

برای جبران تلفات تبخیر و تعرق گیاه در م رعه دارد. مقدار نیاز 

 آبی گیاه وابسته به تبخیتتر و تعتترق در اثتتر اقلتتیم محلتتی و نیتت  
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 بندی معيارها بر اساس توسعه پايدار طبقه  .1 دول 

 معیارهای اقتصادی  محیطی زيست معیارهای 

 می ان سوددهی  می ان مصرف کود شیمیايی

 سطح زيرکشت  نیاز آبی گیاه 

 عملکرد محصول  ضجم آب مصرفی 

  راندمان آبیاری 

 

کنتتد، در نتیجتته نیتتاز آبتتی گیتتاه نیتت   شرايط رشتتد گیتتاه تاییتتر می 

 ورت زمانی و مکانی متایتتر استتت. همچنتتین، توزيتتع زمتتانی  به 

برداشت از منابع آب با توجه به نیاز آبی محصتتولات انتختتابی در  

های مختلف سال، متفاوت استتت. معیتتار ضجتتم آب مصتترفی  ماه 

هتتای ستتطحی و زيرزمینتتی  شام  ضجم مصرف آب از منتتابع آب 

فاريتتاب و ديتتم     تتورت به برای تولید محصولات زراعی و باغی  

شتتده    ن ی تتتأم است. معیار راندمان آبیتتاری در تتدی از مقتتدار آب  

  ن ي تتتر مهم و جتت     شتتود برای م رعه است کتته بتوانتتد مفیتتد واقتتع  

است که اشاره به استفاده مناسب از منابع    محیطی زيست معیارهای  

قتتدار ستتود ناختتالص محصتتول در  آبی دارد. معیار سوددهی که م 

شتتود. معیتتار  معیار اقتصتتادی محستتوب می  ن ي تر مهم هکتار است،  

سطح زير کشت در واقع می ان ک  تولید و درآمد کلتتی را متتدنظر  

آمده    دست به دهد. معیار عملکرد محصول مقدار محصول  قرار می 

تعتتدد و عتتواملی  شتترايط م  تتتأثیر در واضد سطح است کتته تحتتت 

بتتر درآمتتد   طور مستتتقیم بتته . ايتتن معیتتار کتته استتت همچون اقلیم 

شتتود. در  استتت، بستتیار مهتتم محستتوب می   گتتذار تأثیر کشاورزان  

شتتود کتته آيتتا معیارهتتای  پاسخ داده می   سؤال مرضله بعدی به اين  

انتخابی برای تعیتتین الگتتوی کشتتت ارزش يکستتانی دارنتتد و يتتا  

تخابی چگونه بايد باشد. بتترای  معیارهای ان   ت ي اولو عبارت ديگر  به 

و بررستتی اهمیتتت هتتر يتتک از معیارهتتا و    ستتؤال پاسخ بتته ايتتن  

يک تتتابع هتتدف چنتتد شاخصتته تعريتتف و بتتا   ها آن ی بند ت ي اولو 

 تتورت  ی شد. تابع هتتدف به ساز بهینه استفاده از الگوريتم ژنتیک  

شاخص توسعه پايدار تعريف شد که بايد، بیشینه شتتود. شتتاخص  

يک کسر تعريف شد که در  ورت کستتر    ورت به توسعه پايدار 

عملکتترد محصتتول، ستتوددهی و رانتتدمان آبیتتاری کتته  معیارهتتای  

در راستای توستتعه پايتتدار استتت، قتترار گرفتتت و در    ها آن اف ايش  

زير کشت و    سطح   مخرج کسر، ضجم آب مصرفی، کود شیمیايی، 

نیاز آبی گیاه قرار گرفت که کاهش آن در راستتتای توستتعه پايتتدار  

مبتنتتی بتتر معیارهتتای    عموماًهای چند شاخصه  گیری است. تصمیم 

ی و  بخشتت ت ي اولو هر تصمیم در نتیجه   درنهايت که  هستند مختلفی 

آيد. از آنجا که مقايستته و  می   دست به نسبت به هم    ها آن ارجحیت  

بتته ستتختی قابتت  بیتتان    مختلتتف ی معیارها با بعتتدهای  بند ت ي اولو 

زی خطتتی و نرمتتال کتتردن  ستتا مقیاس از بی   تتتوان می خواهد بتتود،  

ها استفاده کرد. برخی معیارها از جن  سود بوده و بعد ريالی  داده 

دارند و در مقاب  برخی ديگر از جن  نهاده مصتترفی آب بتتوده و  

دارنتتد. مقايستته مستتتقیم اعتتداد بتتا بعتتد ريتتال و    مترمکعتتب بعتتد  

مترمکعتتتب نتیجتتته مشخصتتتی در برنخواهتتتد داشتتتت. بتتترای  

مطلوبیت اف ايشی همچتتون   سازی خطی در معیارهايی با مقیاس بی 

سود، ابتدا بیشتتینه اعتتداد مربتتوط بتته آن معیتتار ختتاص مشتتخص  

. اگتتر مطلوبیتتت،  شود شود، سپ  اعداد آن بر بیشینه تقسیم می می 

مقدار کمینه باشد، کمینه معیار مورد نظر بر اندازه معیار مورد نظتتر  

 (. 9شود ) تقسیم می 

ستتازی شتتاخص کلتتی ی بتتر پايتته بیشینهسازبهینهتابع هدف  

( تعريتتف شتتد، متایرهتتای 1 تتورت رابطتته )توسعه پايتتدار، به

 :است معیار انتخابی ذکر شده  7ی  سازبهینهتصمیم مسئله 

6 7
4

n5 5
ii 1

31 2
5

5 5 5

x x
x

x x
Maximize F Penalty function

xx x
x

x x x

=

+ +

= +
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1مقدار تابع هدف ،    F(  1ر رابطه )د

5

x

x
مقدار کود شتتیمیايی در   
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2)کیلوگرم در هکتار(،  

5

x

x
نیاز آبی گیاه )مترمکعب در هکتتتار(،   

3

5

x

x
رانتتدمان   4xضجم آب مصتترفی )مترمکعتتب در هکتتتار(،    

6ستتطح زيتتر کشتتت )هکتتتار(،    5xآبیاری )در د(،  

5

x

x
مقتتدار   

7)تومان در هکتار( و  سوددهی  

5

x

x
عملکرد محصول )کیلتتوگرم   

هايی هستتتند کتته مقدار جريمه Penalty function .است هکتار( 

شتتود. ر تتتابع هتتدف اعمتتال میدر  ورت ار انشدن قیتتدها د

کتته  استتت قیدهای مسئله همان محدوده معیارها در هر محصول 

 شام  محدوده می ان کود شیمیايی، آب در دسترس و سطح زير

توابع جريمتته بتته تتتابع هتتدف مستتئله    ورتبهکه    است کشت  

يتتک معیتتار در   عنوانبتته  کلی اگر    طوربه(.  12شود )ا افه می

minنظر گرفته شود که در محتتدوده مشتتخص   maxA A  

( 2رابطتته )  تتورتبهتعريف شده باشد، اعمتتال توابتتع جريمتته 

 شود:ظر گرفته میزير در ن  (3و)

i
max

max

P min 1 ,0
A

  
=  −  

  
                                     )2( 

i
min

min

P min 1 ,0
A

   
=  −  

  
                                      )3( 

قیود مربوط به ضتتداک ر و  ترتیب به maxP ،minP در روابط فوق

 بتته معیتتار متتورد نظتترپارامتر جريمه مربتتوط    معیار و  ضداق   

تکراری سعی و خطتتا بتته   فراينداست. مقدار اين پارامتر در يک  

شتتود کتته ای تخمتتین زده میگونتتهکمک اجراهتتای آزمايشتتی به

 .ی اف ايش يابدسازبهینهراندمان 

 

 و زمين آب مصرف وریبهره یهاشاخص  یمعرف

 شده  ايجاد  تولید  مقدار  میان  فی يکی  ارتباط  از  عبارت  وری بهره 

 تولید  دوره  در  آن  در  کار رفته )نهاده(  به  منابع  مقدار  و  )ستانده( 

 ضتتداک ر محصتتول  متتواد،  ضتتداق   از   است. به عبتتارت ديگتتر، 

 بهتتتر  کیفیتی  با  محصولی  مواد،  معینی  مقدار  از  يا  شود  برداشت

 شود  توجه  وری بهره  شده برای  ارائه  تعريف  به  اگر  شود.  تولید 

 اثربخشتتی  آن  بتته  که  است دادن  انجام  درست کار  آن  ديگر  ج ء 

 متتواد،  کمتتتر  مصتترف  بتتا  استتت ممکتتن  برای نمونه،  گويند. می 

 کیفیتتت مطلتتوب  محصتتول  اين  اما  کرد  تولید  بیشتری  محصول 

 واقتتع  کتتارايی  ضالت اين  در  باشد.  نداشته  را  نظر مشتری  مورد 

 رو ايتتن  از  استتت لازم  فاقد کیفیت محصول  چون  اما  است شده 

کنتتد.   جلب را  کننده مصرف  ر ايت تواند نمی  و  نبوده  اثربخش 

 بتته  اثربخشی  يا  و  کارايی  دستیابی  که  شود م ضظه می  ، بنابراين 

 ديگتتر  عبارت  به  شد.  نخواهد  وری بهره  اف ايش  موجب تنهايی 

 درستی  کار  شود می  انجام  که  کاری  ابتدا  بايد  وری بهره  در مقوله 

شود.   انجام  بهترين نحو به  کار  اين  سپ   و  باشد  مفیدی(  )يعنی 

 کتته  کتترد  ضا تت   اطمینتتان  تتتوان می  شتترط  دو  ايتتن  دستیابی  با 

 تولید  مفهوم  به  بیشتر  وری بهره  پ    .است شده  ايجاد  وری بهره 

 از  مشخصتتی  تولیتتد مقتتدار  يتتا  نهتتاده  از  معینتتی  مقدار  از  بیشتر 

 است.  نهاده  کمتری  مقدار  از  استفاده  با  محصول 

مورد بحتت    یمختلف  یهادگاهيز دآب ا  وریبهره  یطورکلبه

از   وریبهتتره  هادگاهيتت د  نيا  نيترمعمول  رد،یگ یقرار م  یو بررس

مفهتتوم . استتت از ديتتدگاه متتالی  وریبهتترهديتتدگاه فی يکتتی و 

 وریبهتتره  دگاه،يتت د  نيتت بر استتاس ای:  کي یف  دگاهياز د  وریبهره

 یازابتته  شتتتریب  د محصتتولیتت تول  یبه معنتتا  یآب کشاورز  شتریب

 نيتت : بر استتاس ایمال  دگاهياز د  وریبهرهواضد ضجم آب است.  

کستتب ستتود   یمعنتتا  بتته  یآب کشتتاورز  شتریب  وریبهره  دگاهيد

ابتتتدا  پتتژوهشدر ايتتن  واضتتد ضجتتم آب استتت.    یازابتته  شتریب

اقتصتتادی   وریبهتترهفی يکی و شتتاخص    وریبهرهی  هاشاخص

ی ستتازبهینه. ستتپ   شتتودمیبرای و ع موجود منطقه محاستتبه  

 دوبتتارهخواهد شد و ی معیارهای الگوی کشت انجام بندت ياولو 

بنتتدی معیارهتتا يت اولو ی  سازبهینهپ  از    وریبهرهی  هاشاخص

 شود.محاسبه و با شرايط فعلی مقايسه می

 

 وریبهرهی فيزيكی  هاشاخص

: ايتتن  CPDازای مترمکعتتب آب يتتا  شتتاخص تولیتتد محصتتول بتته 

  دستتت به شاخص از تقسیم مقدار محصول بتته میتت ان آب مصتترفی 

 ( نشان داد: 4رابطه )    ورت به  توان می (. اين شاخص را  9آيد ) می 

Q
CPD=

W
                                                                     )4( 

ايتتن شتتاخص را :    ETWPتعتترق يتتا    -تبخیتتر  وریبهتترهشاخص  
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 ( نشان داد:5رابطه )   ورتبه توانمی

ET
Y

WP =
ET

                                                                  )5( 

 ETمی ان تولید بر ضسب کیلوگرم بر هکتتتار و  Yدر رابطه فوق 

 تعرق طی فص  زراعی است. –مقدار تبخیر
 

 وریبهرهی اقتصادی هاشاخص

: ايتتن NPBDازای مترمکعتتب آب يتتا  شاخص سود ختتالص بتته

شاخص نه تنها می ان سود خالص را به ازای واضتتد ضجتتم آب 

نمايد، بلکه اين شاخص اهمیتتت زيتتادی مصرف شده تعیین می

ري ی الگو و ترکیب کشتتت در مواجتته بتتا محتتدوديت در برنامه

منتتابع کمیتتاب آب  توانمیشديد آب دارد. چرا که از اين طريق 

هايی اختصاص داد که با کمترين واضد مصتترف آب را به کشت 

بتترداران نمايتتد. ايتتن شتتاخص را بیشترين ستتود را نصتتیب بهره

 ( نشان داد:6رابطه )   ورتبه توانمی

NGR
NBPD

W
=                                                             )6( 

ارزش خالص تولید بر ضسب ريتتال و   NGRکه در رابطه فوق،  

W  .مقدار آب مصرفی بر ضسب مترمکعب است 
 

 زمين وریبهرهشاخص 

زمین، می ان محصولات تولید شده نسبت بتته   وریبهرهشاخص  

  تتورتبهدهتتد کتته  زمین کشاورزی استفاده شتتده را نشتتان می

 شود:( تعريف می7رابطه )
Y

LPI
LU

=                                                                      )7( 

میتت ان تولیتتد    Yزمتتین،    وری بهتتره ، شتتاخص  LPIدر رابطتته فتتوق،  

 ک  زمین مورد استفاده برای کشت محصول است.   LUمحصول و  

 

 بحث و نتايج

 ی ژنتيکسازبهينهتعيين پارامترهای الگوريتم 

 الگتتوريتم  در  اولیتته  جمعیت   برای  تعداد  بهترين  تخمین  منظوربه

 300  تتتا  50  از  اولیتته  با جمعیت   متفاوت  اجراهای  بررسی،  مورد

 3شک     در  بررسی  اين  از  ضا    نتايج.  گرفت   قرار  آزمون  مورد

 آمده است.

شود، الگوريتم با تعداد مشاهده می  3طور که در شک   همان

ترين مقتتدار تتتابع هتتدف را جمعیت، مناسب   250جمعیت اولیه  

ارائه کرده است. سپ  مقدار پارامترهای الگوريتم ژنتیک بتترای 

 ارائه شده است. 2آمده در جدول   دست بههای  بهترين پاسخ

ی مبتنی بر تابع هدف پیشنهادی، برای چهتتار سازبهینه  مسئله

محصتتولات مهتتم و   عنوانبتتهمحصول برنج، گندم، کل ا و سويا  

 راهبردی در منطقه مطالعاتی ض  شد.

يتتت معیارهتتای متتورد توجتته اولو شتتدن  ابتدا برای مشتتخص

کشاورزان در و عیت فعلی، برای کشت محصولات در منطقتته، 

 دستتت بهکردن معیارهای محصولات پرداخته شد. برای  به نرمال

آوردن اندازه بهینه معیارهای انتخاب شتتده از الگتتوريتم ژنتیتتک 

تهیه شتتده در محتتیط متلتتب استتتفاده شتتد. در ادامتته نتتتايج هتتر 

 محصول به تفکیک بیان خواهد شد.

 

 نتايج محصول برنج

ارائه شده است. اندازه تابع هتتدف   3ی در جدول  سازبهینهنتايج  

معیارهای سطح زيتتر کشتتت   3. با توجه به جدول  است   2/ 8نی   

 0/ 5، نیتتاز آبتتی گیتتاه در تتد 22، ضجم آب مصتترفی در د  11

معیارهتتای  همچنتتینکتتاهش،  در تتد 49و کود شیمیايی   در د

اف ايش يافته   در د  72و سوددهی    در د  45عملکرد محصول  

محاسبه شده در   وریبهرهی  هاشاخصمقدار    4است. در جدول  

نی  نشتتان داده   هاآنشرايط موجود و شرايط بهینه و می ان تاییر  

نشتتان داده شتتده مقتتدار  4طور کتته در جتتدول شده است. همان

فی يکی و اقتصادی در شرايط بهینتته و بتتا   وریبهرهی  هاشاخص

معیارهتتای انتختتابی افتت ايش يافتتته استتت.  بنتتدی بهینتتهيت اولو 

يتتت معیارهتتای انتختتابی محصتتولات اولو ی  سازبهینهبا    بنابراين،

ین معیارهای محیط زيستی مانند آب و خاک میتت ان تأمع وه بر  

 يابد.آب کشاورزی نی  اف ايش می  وریبهره

 

 نتايج محصول گندم

ارائه شده است. اندازه تابع هتتدف   5ی در جدول  سازبهینهنتايج  

 6معیارهای سطح زير کشت    6. با توجه به جدول  است   5/ 4نی   

 و  در تتد  0/ 8، نیاز آبی گیاه در د   11، ضجم آب مصرفی  در د 
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 )رنگی در نسخه الكترونيكی( های متفاوت. روند تغييرات مقدار تابع هدف با  معيت 3 شكل

 

 . مقادير پارامترهای الگوريتم ژنتيک 2  دول

 نرخ ت ويج نرخ جهش ژنی  هاتعداد ژن  اندازه جمعیت  تعداد تکرار 

1000 250 7 02/0 9/0 

 

 ی ژنتيک سازبهينه الگوريتم   با برنج  معيارهای بهينه  اندازه .3  دول

 يت بهینه معیار اولو الويت فعلی معیار اندازه بهینه معیار *اندازه فعلی معیار معیار

 2 3 هکتار  23966 هکتار  27741 سطح زير کشت 

 1 5 مترمکعب در هکتار  10430 مترمکعب در هکتار 13427 ضجم آب مصرفی 

 5 2 مترمکعب در هکتار  8940 متر مکعب در هکتار  8990 نیاز آبی گیاه 

 7 1 کیلوگرم در هکتار  7818 کیلوگرم در هکتار  4309 عملکرد محصول 

 6 6 کیلوگرم در هکتار  148 کیلوگرم در هکتار 290 کود شیمیايی

 4 4 ه ار ريال در هکتار   210186 ه ار ريال در هکتار  57986 سوددهی

 3 7 % 80 % 80 راندمان آبیاری 

 (2آمارنامه وزارت جهاد کشاورزی استان مازندران )  *

 

 در وضعيت مو ود و بهينه برای محصول برنج  وریبهره ی هاشاخص  مقادير .4  دول

 می ان تاییر  مقدار در و عیت بهینه مقدار در و عیت موجود  وری بهره شاخص 

CPD 33/0 88/0 166% + 

ETWP 5/0 87/0 74% + 

NBPD 3/9 8/23 155% + 

LPI 9/1 43/4 133% + 
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 ی ژنتيک سازبهينه الگوريتم  با گندم معيارهای بهينه  . اندازه5  دول

 يت بهینه معیار اولو اندازه فعلی معیار اندازه بهینه معیار *اندازه فعلی معیار معیار

 4 2 هکتار  1757 هکتار  1868 سطح زير کشت 

 1 1 مترمکعب در هکتار  1813 مترمکعب در هکتار 2032 ضجم آب مصرفی 

 2 7 مترمکعب در هکتار  1130 متر مکعب در هکتار  1238 نیاز آبی گیاه 

 5 5 کیلوگرم در هکتار  7795 کیلوگرم در هکتار  3579 عملکرد محصول 

 6 6 کیلوگرم در هکتار 250 کیلوگرم در هکتار 290 کود شیمیايی

 7 3 ه ار ريال در هکتار 31610 ه ار ريال در هکتار  16227 سوددهی

 3 4 % 60 % 52 راندمان آبیاری 

 (2آمارنامه وزارت جهاد کشاورزی استان مازندران ) *

 

 در وضعيت مو ود و بهينه برای محصول گندم وریبهره ی هاشاخص  مقادير .6  دول

 می ان تاییر  مقدار در و عیت بهینه مقدار در و عیت موجود  وری بهره شاخص 

CPD 97/1 3/4 118% + 

ETWP 16/19 5/39 106% + 

NBPD 9/8 43/17 95% + 

LPI 9/1 43/4 133% + 

 

در د کتتاهش، همچنتتین معیارهتتای عملکتترد   14کود شیمیايی  

 49در تتد و ستتوددهی    13در د، راندمان آبیاری    54محصول  

 در د اف ايش يافته است.

ضجم آب مصرفی در کشت گندم در هر دو ضالت و عیت 

معنی   ينيت اول قرار دارد. اين بداولو موجود و شرايط بهینه در  

است که کشاورزان در  ورت دسترسی به آب کتتافی اقتتدام بتته 

. که ايتتن مستتئله در شتترايط بهینتته نیتت  کردکشت گندم خواهند  

يت معیار انتخابی مربوط بتته ضجتتم آب اولو مدنظر قرار گرفته و 

يتتت فعلتتی اولو مصرفی است. پتت  از دسترستتی بتته آب کتتافی  

کشاورزان برای کشتتت گنتتدم مربتتوط بتته معیارهتتای اقتصتتادی 

 آن  از  ضتتاکی  . نتتتايجاست همچون سطح زير کشت و سوددهی  

رانتتدمان  ماننتتد محیطتتی زيست  معیارهای از کشاورزها  است که

 رونتتد  ينا  اگر  بودند،  غاف   آب  وریبهره  و  کودشیمیايی  آبیاری،

شتتود می  فعلی  رفتن م ار   بین  از  باع    مدت  دراز  در  يابد  ادامه

ی بتته دستتته معیارهتتای ستتازبهینهبنتتدی پتت  از  يت اولو اما اين  

مانند نیاز آبی گیاه و رانتتدمان آبیتتاری اختصتتاص   محیطیزيست 

يت معیارهای اقتصادی مانند ستتوددهی اولو دارد. با انتخاب اين  

مقتتدار   6يابتتد. در جتتدول  و عملکرد محصول نیتت  افتت ايش می

محاسبه شده در شرايط موجود و شتترايط   وریبهرهی  هاشاخص

طتتور کتته نی  نشان داده شده است. همان  هاآنبهینه و می ان تاییر  

 وریبهتترهی  هاشاخصنشان داده شده است، می ان    6در جدول  

ی و ستتازبهینهاقتصتتادی نیتت  بتتا انجتتام  وریبهتترهفی يکتتی و 

 معیارهای الگوی کشت اف ايش يافته است.بندی  اولويت 

 

 نتايج محصول کلزا

ارائتته شتتده استتت. انتتدازه تتتابع    7ی در جدول  ساز بهینه نتايج  

معیارهای سطح زيتتر    7. با توجه به جدول  است  9/1هدف نی   

 ، نیاز آبی گیاه  در د    74، ضجم آب مصرفی  در د   60کشت  
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 ی ژنتيک سازبهينه الگوريتم   با کلزا معيارهای بهينه  اندازه .7  دول

 يت بهینه معیار اولو الويت فعلی معیار اندازه بهینه معیار *اندازه فعلی معیار معیار

 3 4 هکتار  2326 هکتار 5750 سطح زير کشت 

 1 7 مترمکعب در هکتار  1303 مترمکعب در هکتار 5083 ضجم آب مصرفی 

 2 6 مترمکعب در هکتار  1031 متر مکعب در هکتار  1338 نیاز آبی گیاه 

 5 1 کیلوگرم در هکتار  3563 کیلوگرم در هکتار  2374 عملکرد محصول 

 6 5 کیلوگرم در هکتار  267 کیلوگرم در هکتار  300 کود شیمیايی

 7 2 ه ار ريال در هکتار  14859 ه ار ريال در هکتار   4976 سوددهی

 5 3 % 65 % 64 راندمان آبیاری 

 (2آمارنامه وزارت جهاد کشاورزی استان مازندران )* 

 

 در وضعيت مو ود و بهينه برای محصول کلزا  وریبهره ی هاشاخص  مقادير .8  دول

 می ان تاییر  مقدار در و عیت بهینه مقدار در و عیت موجود  وری بهره شاخص 

CPD 96/0 73/2 184% + 

ETWP 37/1 45/3 151% + 

NBPD 03/5 4/11 126% + 

LPI 52/0 53/1 194% + 

 

در تتد کتتاهش، همچنتتین    11در تتد و کتتود شتتیمیايی    23

  5/1در تتد، رانتتدمان آبیتتاری    33معیارهای عملکرد محصول  

  8در د اف ايش يافته است. در جتتدول    66در د و سوددهی  

وری محاسبه شده در شرايط موجود و  های بهره مقدار شاخص 

 .شرايط بهینه و می ان تاییر آنها نی  نشان داده شده است

 

 نتايج محصول سويا

ارائه شده است. اندازه تابع هتتدف   9ی در جدول  سازبهینهنتايج  

معیارهای سطح زيتتر کشتتت   9. با توجه به جدول  است   5/ 9نی   

 53، نیتتاز آبتتی گیتتاه در تتد  27، ضجم آب مصتترفی  در د  27

معیارهتتای  همچنتتینکتتاهش،  در تتد 11و کود شیمیايی   در د

اف ايش يافته   ر دد  55و سوددهی  در د    38عملکرد محصول  

نشان داده   10نی  در جدول    وریبهرهی  هاشاخصاست. مقادير  

 شده است.

در ضالت موجود، دسته معیارهای اقتصتتادی ماننتتد عملکتترد 

محصول و سطح زير کشت بیشتتتر و دستتته معیارهتتای زيستتت 

محیطی مانند راندمان آبیاری و ضجم آب مصتترفی کمتتتر متتورد 

بندی بتتا توجتته بتته توجه کشاورزان قرار گرفته است. اين الويت 

های اخیر و بحران آب سبب از بین رفتن منابع آب و خشکسالی

يت اولو محیطی است خواهد شد. اما  منابع زيست   ءخاک که ج 

توجتته بتته دستتته   ی ژنتیک ابتدا بتتاسازبهینهمعیارها در الگوريتم  

معیارهای زيست محیطی است و معیارهايی همچون ضجتتم آب 

مصرفی و راندمان آبیاری را مقدم بر سطح زير کشتتت و میتت ان 

يتتت معیارهتتای اقتصتتادی اولو داند. با انتخاب ايتتن  سوددهی می

 بنتتابراين،يابد. مانند سوددهی و عملکرد محصول نی  اف ايش می

ی هاشتتاخصمحیطتتی میتت ان  ین معیارهتتای زيستتت تأمع وه بر  

يابد. بتته عبتتارت ديگتتر بتتا آب و زمین نی  اف ايش می  وریبهره

 مصرف ضجم آب کمتر می ان تولیتتد محصتتولات و بتته تبتتع آن 
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 ی ژنتيک سازبهينه الگوريتم   با سويا معيارهای بهينه  . اندازه9  دول

 يت بهینه معیار اولو الويت فعلی معیار اندازه بهینه معیار *اندازه فعلی معیار معیار

 4 2 هکتار  2192 هکتار 3022 سطح زير کشت 

 1 6 مترمکعب در هکتار  873 مترمکعب در هکتار  1208 ضجم آب مصرفی 

 2 7 مترمکعب در هکتار  1131 متر مکعب در هکتار  2450 نیاز آبی گیاه 

 7 1 کیلوگرم در هکتار  7134 کیلوگرم در هکتار  4426 عملکرد محصول 

 5 4 کیلوگرم در هکتار 250 کیلوگرم در هکتار  279 کود شیمیايی

 6 5 ه ار ريال در هکتار  21744 ه ار ريال در هکتار   9843 سوددهی

 3 3 % 65 % 65 راندمان آبیاری 

 (2آمارنامه وزارت جهاد کشاورزی استان مازندران )* 

 

 در وضعيت مو ود و بهينه برای محصول سويا  وریبهره ی هاشاخص . مقادير 10  دول

وریبهره شاخص   می ان تاییر  مقدار در و عیت بهینه مقدار در و عیت موجود  

CPD 66/3 17/8 123% + 

ETWP 81/3 71/9 154% + 

NBPD 14/10 9/24 145% + 

LPI 46/1 25/3 179% + 

 

يابتتد و در کنتتار آن سود اقتصادی ضا   از آن نیتت  افتت ايش می

محیطتتی ماننتتد منتتابع آب و ختتاک نیتت  ضفتتظ معیارهای زيست 

ا ر با نتتتايج کتتاظمی و همکتتاران خواهد شد. نتايج پژوهش ض

( در ضو ه کوير درانجیر استان کرمان مطابقت دارد. ايشان 10)

عنوان معیارهای ا لی انتخاب کرده و بتترای دو يازده معیار را به

محمدی بررسی کردند. تحلیتت  نتتتايج آنهتتا محصول پسته و گ 

الگتتوی کشتتت دهد کتته الويتتت معیارهتتا بتترای تعیتتین  نشان می

دسته معیارهای زيست محیطی، اقتصتتادی و اجتمتتاعی   ترتیب به

شتتود. ضا ر هم مشتتاهده می  پژوهشبندی در  . اين الويت است 

( الگتتوی زراعتتی شهرستتتان 11محمديان و همکتتاران )  همچنین

تربت جتتام در استتتان خراستتان ر تتوی را شناستتايی و معرفتتی 

ای کتته  تتمن ت بیتتت درآمتتد کشتتاورزان، میتت ان گونهبهدند،  کر

برداشت از منابع آبی دشت نی  کاهش يابد. الويت الگوی کشت 

های ترتیب می ان آب مصرفی، درآمد ختتالص، ه ينتتهمنتخبی به

ضا تتر هماهنتتگ  پتتژوهشمصرفی و نیروی کار بود که با نتايج 

 ا تتلی  معیتتار  هفتتت   نظر گتترفتن  در  با  در پژوهشی ديگراست.  

 محیطتتی،  زيست   بازاريابی،  مالی،  اقتصادی،  معیارهای  از  متشک 

. کردنتتد  تعیتتین  معیتتار  زيتتر  يک  و  سی  و اجتماعی،  سیاسی  فنی،

 مهمترين اقتصادی، محیطی وست معیارهای زي  که  داد  نشان  نتايج

. نتتتايج (7) شتتد شناخته معیار تريناهمیت  کم فنی معیار و  معیار

اهمیت معیارهای زيست محیطتتی بتتا  نی  با توجه بهپژوهش اين  

 ضا ر انطباق دارد.پژوهش نتايج  

 

 گيرینتيجه
 الگتتوی  معیارهتتای  بهینتته  ارزيتتابی  انتخاب و  به  پژوهش  اين  در

 پرداختتته  ضو ه آبري  تجن واقع در استتتان مازنتتدران  در  کشت 

 معیار  هفت   توسعه پايدار،  الگوی  بر  یدتأک   با  همین راستا  در  .شد

چهتتار   بتترای  معیارهتتا  اولويتتت   و  شتتده  انتختتاب  کشتتت   الگوی

 مشتتخص  برنج، گندم، کل ا و ستتويا،  مهم و استراتژيک  محصول

 کشت،  الگوی  انتخاب  در  که  بود  اين  فعلی گويای  و عیت .  شد
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معیارهتتای   دستتته  نهايتتت   در  و  معیارهتتای اقتصتتادی،  دسته  ابتدا

 متتورد  آبیتتاری  مصرفی و راندمان  آبضجم    مانند  محیطیزيست 

 در  معیارهتتا  اولويتتت   امتتا  .گرفتتته استتت   قتترار  کشتتاورزان  توجه

 محصتتولات  از  يتتک  هتتر  اگرچتته  ی ژنتیتتک،ستتازبهینهالگوريتم  

 هتتااولويت   تمامی  اما  دارند،  خود را  به  مختص  معیارهای  ترتیب 

 محیطتتی و ستتپ  زيستتت  نظتتر نقطتته از مشتتابه ترتیبتتی دارای

 معیارهتتای دستتته بتته توجتته ی کتتهطوربتته .هستتتند اقتصتتادی

 و  گیاه  آبی  نیاز  مصرفی،  آب  ضجم  معیار  همچون  محیطیزيست 

  معیارهای   دسته   به   توجه   سپ  .  داند می   مقدم   را   راندمان آبیاری 

  نشتتان   را   ستتوددهی   و   محصتتول   عملکتترد   همچتتون   اقتصتتادی 

متوسط معیارهای سطح زير   طور به بندی يتاولوبا اين    . دهد می 

  26  ترتیببتته کشت، ضجم آب مصرفی و می ان کود شتتیمیايی  

کتتاهش و معیارهتتای عملکتترد    در د   21و    در د   34،  در د 

  در تتد   61و    در تتد   43  ترتیببتته ی  سودده محصول و می ان  

  موجتتتود   شتتترايط   در   ، بنتتتابراين   افتتت ايش يافتتتته استتتت. 

  هتتای چالش   بتوانتتد   کتته   باشتتد   ای گونه به بايد    ها گذاری یاستس 

  معیارهتتای   دستتته   بتته   يعنی   کند،   ین تأم   را   آبی   منابع   محدوديت

  داشتتته   بیشتتتری   توجتته   آبتتی   منابع   پايداری   به   و   محیطی زيست

  نفتتع معیارهتتای   بتته   گذاری یاستتتس   اين درازمدت    در   که   باشد 

کتته نتتتايج    گونتته همان زيتترا    . استتت  نیتت    اجتمتتاعی   و   اقتصادی 

بنتتدی  يتاولونشتتان داد، ايتتن    وری بهتتره ی  ها شاخص محاسبه  

و افتت ايش توستتعه    محیطی زيستتتین معیارهتتای  تتتأم ع وه بر  

فی يکی به می ان    وری بهره متوسط سبب اف ايش    طور به پايدار،  

  در تتد   72بتته میتت ان    اقتصادی   وری بهره و اف ايش    در د   84

ضا تتر پیشتتنهاد    پتتژوهش . با توجه به نتايج ضا   از  شود می 

بندی معیارهای گیاهان ديگتتر و بتترای منتتاطق  يتاولو،  شود می 

تتتا بتتتوان بتته    شتتود ی تعیین  ساز بهینه های  مختلف نی  با روش 

 .دست پیدا کرد   وری بهره توسعه پايدار و اف ايش  
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Abstract 

In the present paper, crop pattern criteria have been evaluated relying on sustainable development to increase 

agricultural water productivity. Seven criteria were selected as the main environmental and economic criteria and were 

prioritized and reviewed for important and strategic products in the Tajan catchment of Mazandaran province. Criteria 

prioritization was done using optimization through a genetic algorithm with an objective function based on sustainable 

development. Then, physical and economic productivity indices were calculated to determine the productivity value. 
Based on the results, in the selection of the crop pattern, firstly, the category of economic criteria and finally the 

category of environmental criteria have been given attention to the farmers in the current situation. But in the genetic 

optimization algorithm, all priorities have a similar order from the environmental point of view and then from the 

economic point of view although each product has its order of criteria. By this prioritization, the parameters of the 

cultivated area, the volume of water consumed, and the amount of chemical fertilizers have decreased on average by 

26%, 34%, and 21%, respectively, and the parameters of product performance and profitability have increased by 43% 

and 61%, respectively. In addition to providing environmental standards and increasing sustainable development, this 

prioritization causes an average increase in physical productivity by 84% and an increase in economic productivity by 

72%. 
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