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Abstract 

Background and Objective: The aim of the present study is the application of the genetic algorithm model 

for optimizing the cropping pattern in form of a multi-objective model in the normal and dry climates of 

Goharbaran area in Sari. In this regard, at first, the optimal products composition, maximum economic water 

productivity, minimum water consumption, minimum consumption of chemical fertilizers from different rice 

cultivars have been determined. At second, results were compared with the current conditions in the region. 

 

Materials and Methods: In this study, the method of genetic algorithm with respect to the conditions of 

different aquatic years has been used to achieve this goal. A multi-objective planning model has been used to 

achieve integrated economic and environmental management. The data of the present study were collected 

through the Jihad Agricultural Organization and Mazandaran Regional Water Company in the 2019-2020 crop 

year. Matlab software has also been used to estimate the results 

 

Results: The results show that the suggested pattern of the genetic algorithm in these climate conditions 

superior to the current model of the region and shows more appropriate achievement of study objectives. The 

optimal pattern in normal climate conditions will be improved in economic goal, ecological goal, and 

environmental goal by 16%, 3.5%, and17.5%, respectively. Also, in dry climate, the economic goal increases 

by 17%, the ecological goal decreases by 22% and the environmental goal decreases by 20% compared with 

the current cultivation pattern of the region. 

 

Conclusion: As regards to the use of the suggested cropping pattern of the genetic algorithm leads to better 

achievement of farmers' goals rather than the current model, so encouraging and supporting the government 

for farmers to use the results of such models can improve the productivity  agricultural lands and Sustainable 

agriculture. 
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 چکیده
منطقه  در چندهدفه در شرایط آب وهوایی نرمال و خشک، مدل قالب در کشت الگوی یابیمطالعه حاضر، بهینه هدف :اهداف

 ثرحداک محصولات، بهینه ترکیب راستا،در این . باشدمی ژنتیک الگوریتم مدل از با استفاده گهرباران شهرستان ساری
ارقام  کشت از حاصل کودهای شیمیایی آلایندگی ناشی از مصرف حداقل وری اقتصادی آب، حداقل مصرف آب،بهره

 .است تعیین و با شرایط فعلی منطقه مقایسه شده مختلف برنج

 
به هدف  یابیدست یمختلف برا آبی سالسه  ،طیبا لحاظ شرا کیژنت تمیمطالعه از روش الگور  نیدر ا :هامواد و روش

تفاده چندهدفه اس یزریبرنامه یاز الگوی طیمحستیو زی اقتصادمدیریت توام به  یابیدست جهتاست.  همذکور استفاده شد
 9319-9311 یدر سال زراعمازندران  ایسازمان جهاد کشاورزی و شرکت آب منطقهمطالعه حاضر از  یهادادهشود. یم

 استفاده شده است. matlabافزار از نرم سازیبهینهشد. همچنین جهت  یرآوجمع

 
 دهد الگوی پیشنهادی الگوریتم ژنتیک در هر دو حالت آب و هوایی نسبت به الگوی فعلی منطقهنتایج نشان می ها:یافته
 ،در وضعیت نرمال آب و هواییالگوی بهینه طبق دهد. تر اهداف مطالعه را نشان میبرتری است و دستیابی مناسب دارای
همچنین در  .یافت خواهد بهبود درصد 5/92 محیطیزیست هدف و درصد 5/3 اکولوژیکی هدف درصد، 91 اقتصادی هدف

محیطی درصد کاهش و هدف زیست 77درصد افزایش، هدف اکولوژیکی  92وضعیت آب وهوایی خشک هدف اقتصادی 
شود رقم . در هر دو حالت آب و هوایی پیشنهاد میدهدینشان م منطقه الگوی کشت فعلیرا نسبت به  درصد کاهش 71

آب و  میزان کم مصرفبا توجه به ص دهد. نتیجه مذکور طارم هاشمی بیشترین میزان سطح زیرکشت را به خود اختصا
 .رسدنظر میمنطقی بهکود شیمیایی این رقم، 

 
 بردارانبهره افاهد به بهتر دستیابی موجب ژنتیک الگوریتم پیشنهادی کشت الگوی از استفاده اینکه به توجه با گیری:نتیجه
 تواندیم الگوهایی چنین نتایج کارگیریبه زمینه در کشاورزان از دولت حمایت و تشویق لذا شود،می فعلی الگوی به نسبت
 .پایدار شود زراعی و کشاورزی اراضی وریبهره ارتقاء موجب

 
  مدیریت آب گهرباران،کشاورزی پایدار، برنج، الگوریتم ژنتیک،  :یکلید هایواژه
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 مقدمه

های قرن و بحران آب یکی از بزرگترین چالشآب      
حاضر بخصوص در مناطق خشک و نیمه خشک جهان 

که است . خاورمیانه از جمله مناطقی شودمحسوب می
 روبروبه شدت با مشکل محدودیت منابع آب شیرین 

-پیش نظرانصاحبطوری که بسیاری از به باشد،می

 رس های فراوانی برکنند که در آینده درگیریبینی می
آب شیرین منطقه صورت خواهد  منابع بدست آوردن

کشاورزی به عنوان  .(9111 )چیذری و قاسمی گرفت
. اقتصادی است یکی از محورهای اساسی توسعه

گیری برای کشت محصولات کشاورزان در تصمیم
های مختلفی چون حداکثر کردن درآمد زراعی به هدف

-خالص، حداقل کردن هزینه، استفاده حداکثر از نیروی

و دستیابی به  ، حداقل کردن مصرف آبکار خانوادگی
سطوح مشخصی از درآمد برای تأمین حداقل نیاز 

در حال حاضر  .کنندضروری خانواده خویش توجه می
رف آب کشور به بخش کشاورزی قسمت اعظم مص
 (.7111)عباسی و قدمی  اختصاص دارد

انجام شده  توجههای قابل گذاریرغم سرمایهبه        
رفتن هزینه در بخش آب، به دلایلی همچون بالا 

، برداشت جدیدهر مترمکعب آب از منابع آبی  استخراج
 توجه به بازگشترویه از منابع آب موجود، عدم بی

های آب سطحی و زیرزمینی، رعایت مناسب سفره
حفاظت از منابع منشدن اصول مربوط به نگهداری و 

آب و خاك کشور، رشد بخش صنعت و توسعه 
-خشکسالی در سال شهرنشینی و سرانجام بروز پدیده

از منابع آبی  تعداد زیادیهای اخیر، آلودگی و نابودی 
رسد که می . لذا به نظرخواهد داشت در پیرا  کشور
ند توسعه منابع آب، علاوه بر کند کردن رو کمبود

 خواهد شدنیز در آینده ی کشاورزی، باعث خسارات
. با توجه به مطالب گفته شده (7112)باقریان و همکاران 
 یکشت یالگو نیآب، تدو تیریمد تیدر خصوص اهم

آب،  یکاهش آلودگ و که در کنار کاهش مصرف آب
از  ،دیینما نیمأکشاورزان ت یرا برا یدرآمد مشخص

                                                           
1 Genetic Algorithm 

جایی که از آن .باشدمیبرخوردار  ییضرورت بالا
هدف اصلی علم اقتصاد، تخصیص منابع کمیاب بین 

هایی که های رقیب است، لذا استفاده از روشفعالیت
باشد تحقق بخشد، ضروری می را مذکوربتواند اهداف 

هایی که در (. یکی از روش7197رضایی و همکاران )
 ،مورد توجه استزمینه تخصیص بهینه منابع کمیاب 

. باشدمیریزی ریاضی استفاده از الگوهای برنامه
-ههای گذشته و بریزی ریاضی از دههالگوهای برنامه

برای نیل به اهدافی از قبیل حاضر ویژه در عصر 
گذاری در بخش کشاورزی، تعیین الگوی بهینه سیاست

های کشاورزی و بررسی الگوهای کشت و ترکیب نهاده
)باقریان و دارند نی گوناگون کشت کاربرد فراوا

  (.7112همکاران 
هدف  به رسیدن معنای به کلی، مفهوم در سازیبهینه

 گرفته درنظر قیدهای و هامحدودیت براساس مطلوب
 هایروش از یکی 1ژنتیک الگوریتم. است آن شده برای
 و دهپیچی مسائل برای بیشتر که است یابیجدید بهینه
 روش از مطالعه این در .رودمی کار به غیرخطی
 این. تاس شده استفاده یابیبهینه برای ژنتیک الگوریتم
 جزئی خود که است تکامل محاسبات از جزئی الگوریتم

 جزء که روش این باشدمی مصنوعی هوش از
 زا گیریبهره با است، ریزیبرنامه هایروش جدیدترین

 و شناسیزیست علم در صلح بقاء و تکامل نظریه
 رایب مؤثر روشی عنوانبه ژنتیک علم اصول از استفاده
 را کلاسیک هایروش هایمحدودیت که سازیبهینه
 هایتئوری از ژنتیک، الگوریتم. است شده ابداع ندارد
 ناظرت اصل و ژنتیک وراثت قبیل از بیولوژیکی، تکامل
 کاملا   جستجوی هایروش و بردمی بهره داروین بقای

 ایدنممی ارائه سازیبهینه پیچیده مسائل برای را موازی
 .(7195 برزگری)

 سازی مصرف آب و الگوریتم ژنتیکبهینه زمینه در     
 تعدد به توجه با و است گرفته انجام فراوانی مطالعات

 چند به، دارد وجود مطالعات اغلب بین که شباهتی و
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 اشاره گرفته انجام اخیر هایسال در که ایمطالعه
  .شودمی
با استفاده از مدل  (7190)و همکاران  زادحسین       

 محصولات کشت بهینه ریزی کسری، الگویبرنامه
 کشاورزی مهم اهداف برخی بر تاکید با زراعی را

پایدارمورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که 
برای منطقه  های مختلفمصرف آب در ماه  مدل مذکور
 این برایکمبودی  کهای تنظیم خواهد نمود را به گونه
مصرف مواد و وجود نداشته باشد.  هر ماه منبع در

آور از جمله کودها و سموم شیمیایی نیز شیمیایی زیان
یوسف دوست و همکاران  د.در حداقل خود خواهد بو

 به زیرکشت، سطح سازیبهینه هدف ( با7191)

 و آب شرایط در کشت از حاصل آبیاری آب تخصیص
 جینتا. پرداختند ژنتیک الگوریتم کمکبا  مختلف هوایی

 نرمال، ییآب و هوا طیبود که در شرا نیگر ا انیب
خشک وگرم و خشک سود حاصل از الگوی  مرطوب،
ارائه شده توسط مدل نسبت به الگوی کشت  دیکشت جد

 هینهباز الگوی  روییداشته و پ رییچشمگ شیافزا یفعل
میرزایی  شود.یمباعث کاهش مصرف آب  ادییتا حد ز

با هدف حداکثرسازی میزان سود ( 7192و همکاران )
خالص کشاورزان با استفاده از الگوریتم ژنتیک به 
تعیین الگوی کشت بهینه در شبکه آبیاری سد گلستان 

 علیف کشت الگوی ددا نشان تحقیق این نتایجپرداختند. 
 شتک الگوی از استفاده صورت و در نبوده منطقه بهینه
 و کشت پاییزه در سود میزان این تحقیق در پیشنهادی
 بترتی به زمین هکتار هر ازای به سود میزان تابستانه

 افزایش فعلی کشت الگوی به نسبت درصد 52 و 02
به منظور ( 7191شیرشاهی و همکارارن )است.  یافته

منابع آب  نمودن آلودگیحداکثر نمودن سود و حداقل 
با استفاده از  نیدشت قزو یو زهکش یاریدر شبکه آب

 هئدو تابع هدف مجزا ارا، فهچندهد کیژنت تمیالگور
 زانیسود خالص به م شیافزا دهندهنشان ج،ی. نتادادند
 طیدر شرا یدرصد آب مصرف 71کاهش  و درصد 10
خوش . باشدمیکشت موجود  ینسبت به الگو نهیهب

آب  ،( با استفاده از الگوریتم ژنتیک7171نواز )
شبکه  کشت یت الگوامحصول بهداده شده  صیتخص

 جینتاقرار داد.  یبررسمورد  ، رادشت شوشتر یاریآب

 2نه الاموجب کاهش س نهینشان داد کاربرد برنامه به
ز ا شیب شیآب و افزا صیمکعب در تخصمتر ونیلیم

دشت  یتومان در سود خالص کل الگو اردیلیپنج م
سیدیان و همکاران  نیز خارجی مطالعات در .گرددیم
 بینمقدار آب به  صیتخص یبرا ،ایدر مقاله( 7195)

را مورد  (GA) کیژنت تمیالگورروش  ،مزارعاز  تعدادی

 یبرا GAاستفاده از استفاده قرار دادند. نتایج نشان داد 
 دیمناسب تول یهاآب، راه حل صیتخص یسازنهیبه

مورد مزارع کل را در  یدرآمد اقتصادهمزمان شد که 
لوپز و همکاران  .رسانده استمطالعه به حداکثر 

 استفاده از الگوریتم ژنتیک در قالب  ( با7192)
مورد مطالعه  مزارع یسودآورکم آبیاری،  یهاکیتکن
نتایج نشان داد کشاورزان  .مورد بررسی قرار دادند را

 تمیرالگو کنند.منطقه از آب بصورت بهینه استفاده نمی
از منطقه قابل کشت را  یممکن است بخش یشنهادیپ

یش بدون کشت باقی به عنوان آ یاریآبکم  طیتحت شرا
 خود بررسی در( 7199) همکاران و آیکودایسیگذارد. 

 الگوریتم از استفاده با کشت الگوی سازیبهینه به
 در ادد نشان نتایج. پرداختند جنوبی آفریقای در تکاملی
 ،لیتکام الگوریتم توسط شده ارائه بهینه کشت الگوی
 درصد 7/52 حدود آب مصرف و افزایش برنامه بازده
 به منظور( 7171) همکاران و آداما. یافت کاهش

ی ورتخصیص بهینه آب برای به حداکثر رساندن بهره
اده استفو افزایش تولید محصول از الگوریتم ژنتیک 

 دارای یشنهادیپ کشت یالگو داد نشان جینتا. نمودند
زان می باشد. همچنیننسبت به شرایط فعلی می عملکرد
همچنین  .یافته استکاهش    11/0به  9/5از  آب مصرف
(، نیوری 7197، سینگ و پندا )(7110) کومار و راجو

(، هاشمی و همکاران 7191(، قاسمی و همکاران )7190)
بهینه  توزیع و آب منابع پایدار مدیریت منظور به( 7191)

، حل مسئله فرموله شده یبرا کشاورزی بخش در آب
 آنها مطالعات نتایج .کردند استفاده کیژنت تمیالگور از

که تقریبا کشاورزان از آب بصورت بهینه  داد نشان نیز
 این کنندهبیان آنها نتایجکنند. همچنین استفاده نمی

 کی عنوان بهتواند می ژنتیک که الگوریتم است مطلب
 سیستم هر ریزیبرنامه برای مؤثر سازیمدل بهینه

 .قرار گیرد استفاده مورد آبیاری
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 که دهدمی نشان شده انجام مطالعات بندیجمع         
 برتری مدل ژنتیکشده توسط  پیشنهادکشت  الگوی
است. نکته دیگری که از تحقیقات انجام شده  داشته

گردد، این است که گرچه تاکنون پیشین استنباط می
مختلف،  هایروش کارگیریبا به یمطالعات گوناگون

 رهاشا توانیم امارا محاسبه نمودند.  ینهکشت به یالگو
 و آب یسازنهیبه خصوص در یاندک قاتیتحق که کرد
با  انریا دربهینه ارقام مختلف برنج  یالگو بر آن ریتأث

 گرفته انجام زیستیلحاظ اهداف اقتصادی و محیط
 .بالا ذکر شده است درکه  یبه جز معدود موارد است
 یسازحداکثر هدفاکثر مطالعات صرفا بر  دیتاک

 بحث وآب بوده  تیریمد ایاقتصادی آب  وریبهروه
  .استکمتر مورد توجه قرار گرفته  یکشاورز یداریپا

 و مجاز هایبرداشت با توجه به مطالعه یندر ا
آب رودخانه تجن، شور بودن آب  از غیرمجاز

دلیل نزدیک بودن به دریا، کاهش ریزش زیرزمینی به
 نفوذ منطقه، در کشاورزی غیراصولی جوی، توسعه

 استراتژیک همچنین رودخانه و به کشاورزی سموم
تعیین الگوی بهینه بین ارقام  هببرنج،  محصول بودن

 وریبهروه یحداکثرسازمختلف برنج بر مبنای اهداف 
 یسازحداقل و آب مصرف یسازحداقل ،آب اقتصادی

ی ناشی از نفوذ کودهای نیتراته در ستیزطیمح یآلودگ
شده است.  پرداخته ساری گهرباران منطقه در ،آب

مرکزیت گهرباران شامل دهستان گهرباران شمالی به 
روستای تحت پوشش و دهستان  99روستای طبقده با 

 1گهرباران جنوبی به مرکزیت روستای ماکران با 
ت اعمده محصولباشد. روستای تحت پوشش می

زراعی این منطقه شامل برنج، گندم، سویا، کلزا، 
 لاتای و محصوحبوبات، سبزیجات، نباتات علوفه

فرنگی جالیزی شامل هندوانه، خربزه، خیار و گوجه
 محدوده یکشت غالب اراض درصد 21از  یشب باشد.می

 یمحصولات کشاورز ریسا .باشدیبرنج م ،یمطالعات
 دارند ینییپا رکشتیدرصد سطح ز یکاریبه شال نسبت

گهرباران از جمله  (. منطقه7171)کشیری و همکاران 
هکتار  0111اشد، بطوریکه بخیز استان میمناطق برنج

از اراضی منطقه به کشت برنج اختصاص دارد. این 
محصول جز محدود محصولات زراعی آبی منطقه 

-گهرباران است و سایر محصولات زراعی عموما به

شوند. از آنجایی که ارقام مختلف صورت دیم کشت می
هایی از کارگیری نهادهبرنج در میزان مصرف و به 

یایی و آب با یکدیگر متفاوت هستند، قبیل کود شیم
تواند علاوه بر بنابراین تعیین کشت ارقام مناسب می

جویی در لحاظ سودآوری مناسب کشاورزان، صرفه
زیستی منطقه و مصرف آب، توجه به مسائل محیط

مصرف مناسب کود شیمیایی کمک شایانی نماید. به 
ن، آ لحاظ اهمیت تولید برنج و قابلیت منطقه در تولید

-ضروری است که ارقام مناسب کشت این محصول به

 نحو مطلوب تعیین شوند.
 

 هامواد  و روش
در این مطالعه به دلایلی از قبیل اهمیت محصول          

در  گندم بعد از یغله مهم خوراک نیدومبرنج به عنوان 
های ، رتبه نخست استان مازندران در بین استانرانیا

قابل توجه این محصول به آب و کشور و همچنین نیاز 
کود شیمیایی، الگوی کشت بهینه ارقام مختلف برنج  
تعیین و مورد بررسی قرار خواهد گرفت. ارقام 
موردنظر در این مطالعه شامل نوع مرغوب طارم 

توان هاشمی و سنگ طارم و برای نوع پرمحصول می
میزان آب به گونه شیرودی، فجر و ندا اشاره کرد. 

راضی شالیزاری به ازای هر هکتار به طور مصرفی ا
هزار مترمکعب است  1میانگین در ارقام محلی هشت تا 
-هزار متر مکعب می 97ولی در ارقام پر محصول تا 

کیلو کود  311-751باشد. همچنین برای ارقام مرغوب 
کیلو در هر  211-111در هر هکتار و برنج پرمحصول 
 شود.هکتار کود شیمیایی مصرف می

 تیریشده انجام مد انیبا توجه به ضرورت ب        
و با هدف  منطقه گهرباران ساریدر  زراعیآب  نهیبه
از مدل  کشت ارقام مختلف برنج نهیبه یالگو نییتع

 حداکثرسازیچندهدفه با در نظر گرفتن سه هدف 
 و آب مصرف سازیقلحدا ،وری اقتصادی آببهره

استفاده شده است که در ادامه به  آب آلودگی کاهش
مطالعه از روش   نی. در اشودیم پرداختهآنها  انیب

 مختلف های آبیسال طیبا لحاظ شرا کیژنت تمیالگور
ای بر .است هبه هدف مذکور استفاده شد یابیدست یبرا
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انجام این کار ابتدا بایستی متغیرهای تصمیم سیستم 
 یم نمایانگر متغیر تصم ،تعیین شود. هر ژن این الگوریتم

 (:7191 )جنگ و همکاران سیستم هستند

وری بهره حداکثرسازی( بیان کننده 9رابطه )     
سازی مصرف ، حداقل(𝐴𝑃𝐼𝑊)2اقتصادی آب 

( و حداکثر سازی کاهش مصرف 𝐸𝐹𝐴𝑃−)3آب
و به عبارتی دیگر کاهش آلودگی ناشی از کودنیتروژنه 

 (𝑇𝑁𝐴𝑃−)4کشاورزنفوذ کود نیتراته در آب 
های مطالعه محسوب متغیرهای تصمیم که ژنباشد. می
ی وری اقتصادبهرهمتغیر مربوط به شوند به ترتیب می
 متغیر مربوط بهمصرف آب،  متغیر مربوط به مقدار، 

متغیر مربوط به مقدار مصرف کود نیتروژنه و  مقدار 
که مجموع این  باشند،می شده زمین تخصیص داده 

های دهد. تعداد کل ژنرا تشکیل می زوموها کرومژن

های مسئله در هر کروموزوم از طریق ضرب تعداد ژن
 تعداد مزراع تحت پوشش بدست خواهد آمد. هر

 .است مساله برای جواب یک نماینده کروموزوم
به ازای هر مترمکعب  که داردبیان می هدفاولین        
که به  یاری چه میزان سود حاصل خواهد شد، آب آب

 به ( نشان داده شده است.7شماره )صورت رابطه 
 ار ستمیس یاقتصاد یوربهره مذکور، هدف گرید یعبارت
عملکرد  𝑌𝐶𝑟،رقم برنجنوع  r(، 7) رابطه در. دهدیم نشان

سطح  𝑇𝐴𝑟 ، ارقام برنج یبازار متیق 𝑃𝐶𝑟،  ارقارم برنج

ارقام زراعت  یهانهیکل هز 𝐶𝐴𝑟 ارقام برنج، رکشتیز
 یبیکود ترک نهیهز 𝐶𝑀 تروژن،یکود ن نهیهز r  ،𝐶𝐹  برنج

استفاده شده  تروژنیمقدار کود ن  𝐻𝑟مورد استفاده، 

استفاده شده  یبیمقدار کود ترک 𝐹𝑟 ،هر رقم برنج یبرا
آبیاری برای هر رقم  نیاز خالص: 𝐼𝑄𝑟 .باشدیدر منطقه م
  (:7191همکاران، و جنگ) باشدبرنج می

 

max 𝐴𝑃𝐼𝑊 =
∑ 𝑌𝐶𝑟𝑃𝐶𝑟𝑇𝐴𝑟 − ∑ 𝐶𝐴𝑟𝑇𝐴𝑟 − 𝐶𝐹 ∑ 𝐻𝑟𝑇𝐴𝑟 − 𝐶𝑀 ∑ 𝐹𝑟𝑇𝐴𝑟

𝑅
𝑟=1

𝑅
𝑟=1

𝑅
𝑟=1

𝑅
𝑟=1

∑ 𝐼𝑄𝑟𝑇𝐴𝑟
𝑅
𝑟=1

(7)رابطه    

جویی در صرفه (، میزان9دومین هدف در رابطه )      
به  دهد.نشان می در تولید ارقام برنجمصرف آب را 

کند به ازای هر واحد سود عبارت دیگر بیان می
کمتر مصرف چند مترمکعب ، اضافی یا کاهش سود

 گهرباران برای تولید برنج منابع آب منابع خواهد شد.
سهمیه آبیاری برای  𝐷𝑟 . باشدمی سد و سطحی آب

باشد. لازم به توضیح است که سهمیه هر رقم برنج می
آبیاری یک نیاز ناخالص است که با تقسیم کردن نیاز 

 آب منابعآید. وری بدست میخالص آبیاری بر بهره
 سد و سطحی آب گهرباران برای تولید برنج منابع

 باشد. می

min 𝐸𝐹𝐴𝑃 =
∑ 𝐷𝑟𝑇𝐴𝑟

𝑅
𝑟=1

∑ 𝑌𝐶𝑟𝑃𝐶𝑟𝑇𝐴𝑟 − ∑ 𝐶𝐴𝑟𝑇𝐴𝑟 − 𝐶𝐹 ∑ 𝐻𝑟𝑇𝐴𝑟 − 𝐶𝑀 ∑ 𝐹𝑟𝑇𝐴𝑟
𝑅
𝑟=1

𝑅
𝑟=1

𝑅
𝑟=1

𝑅
𝑟=1

(3)رابطه    

 کیفیت مدیریت واقع در (9در رابطه ) هدف سومین
( ارائه گردیده 0، که به صورت رابطه )باشدمی آب

 توسط مصرفی شیمیایی کودهای کل معمولااست. 
 رسدنمی مصرف به کشاورزی محصولات یا گیاهان

                                                           
2 Agricultural profit per unit of irrigation water 

3 Eecological flow per unit of agricultural profit 

 از پس که ماندمی باقی خاك در آن از بخشی و
 و زیرزمینی هایسفره آب آلودگی باعث انحلال،

 از معمولاً شیمیایی کودهای. شودمی هارودخانه
. ندباشمی پتاسیم و فسفر نیتروژن، ساده ترکیبات

4 Total nitrogen per unit of agricultural profit 

𝑚𝑎𝑥{𝐴𝑃𝐼𝑊, (−𝐸𝐹𝐴𝑃), (−𝑇𝑁𝐴𝑃)} )9رابطه( 



    301…                                                                         تعیین الگوی بهینه همسو با تولید پایدار ارقام برنج در منطقه گهرباران ساری

 در آب شدن روان ضریب که است شده مشخص
 که جایی آن از. است% 31 الی 5 معادل نیتروژن برای

 سایر به نسبت ،در آب نیتروژن شدن روان ضریب
 جادای آب در را بیشتری آلودگی شیمیایی، ترکیبات
 تحقیق این در .(7199 اسدی و همکاران) کرد خواهد
 در ،نیتروژن شدن روان از ناشی آب آلودگی صرفا

 MPr خواهد گرفت. قرار بررسی مورد سوم هدف
ضریب سالانه انتشار آلاینده کل نیتروژن اطراف 

های زراعی ارقام برنج در منطقه مورد مطالعه زمین
باشد.می

min 𝑇𝑁𝐴𝑃 =
∑ 𝑀𝑃𝑟𝑇𝐴𝑟

𝑅
𝑟=1

∑ 𝑌𝐶𝑟𝑃𝐶𝑟𝑇𝐴𝑟 − ∑ 𝐶𝐴𝑟𝑇𝐴𝑟 − 𝐶𝐹 ∑ 𝐻𝑟𝑇𝐴𝑟 − 𝐶𝑀 ∑ 𝐹𝑟𝑇𝐴𝑟
𝑅
𝑟=1

𝑅
𝑟=1

𝑅
𝑟=1

𝑅
𝑟=1

 
(   0)رابطه   

  𝑓𝑛𝑟 بدست خواهد آمد.( 5)مقدار ضریب انتشار از رابطه 
 حاوی کودشیمیایی 𝑇𝑓𝑛𝑟مقدار کود نیتروژن و  

 .باشدنیتروژن منطقه می

𝑀𝑃𝑟(                       5)رابطه  = 𝑓𝑛𝑟 . 𝑇𝑓𝑛𝑟 . 1.57  
  

به  مشروطارائه شده در روابط بیان شده، اهداف      
 این های خاص خود تعیین خواهند شد. کهمحدودیت
 :(7191 )جنگ و همکاران از عبارتند هامحدودیت

 دسترس بودن آب: اول محدودیت 
های رویه از آببی مصرفبا توجه به کاهش آب در اثر 

: 𝑆𝑊 که در آن رزمینی این محدودیت اعمال شده است.یز

دست رودخانه که به منطقه مورد مقدار جریان آب بالا
 شود.مطالعه وارد می

∑ 𝐷𝑟𝑇𝐴𝑟 ≤ 𝑆𝑊

𝑅

𝑟=1

(1)رابطه    

 کار یرویدوم: ن یتمحدود 
 (2)رابطه 

∑ 𝑀𝐷𝑟𝑇𝐴𝑟 ≤ EMD 

𝑅

𝑟=1

 

نیروی کار مورد نیاز در واحد سطح از  𝑀𝐷𝑟در اینجا

تعداد تخمینی نیروی کار  EMDام و rرقمکشت یک هکتار 
 دهند. در اختیار کشاورزان )نفر روز کار( را نشان می

 کشاورزی آلاتماشین: سوم محدودیت 

∑   (9)رابطه  𝑀𝐻𝑟𝑇𝐴𝑟 ≤ EMH

𝑅

𝑟=1

 

𝑀𝐻𝑟نیاز در یک آلات موردماشینهای دهنده ساعتنشان
های بیانگر کل ساعت EMHام و  rهکتار سطح زیرکشت رقم

 باشند.آلات میدر دسترس ماشین

 سرمایه: چهارم محدودیت 

∑ (1)رابطه  𝐶𝐴𝑃𝑟𝑇𝐴𝑟 ≤ TCAP

𝑅

𝑟=1

 

 
سرمایه مورد نیاز برای هر هکتار از   𝐶𝐴𝑃𝑟که در آن  

برآوردی از کل سرمایه در اختیار  TCAP ام و rرقم
  باشد.کشاورز می

 در دسترس بودن زمین: پنجم محدودیت 

∑ 𝑇𝐴𝑟 ≤ 𝐾𝑟

𝑅

𝑟=1

(91)رابطه    

های در بیانگر کل زمین 𝐾𝑟، مقدار 91که در رابطه     

 باشد.دسترس کشاورز می

تصمیم، تابع هدف  بعد از مشخص شدن متغیرهای 
ب در قال و قیدها مراحل زیر برای تعیین الگوی بهینه

اجرا خواهد منطقه مورد مطالعه  الگوریتم ژنتیک، در
 شد.

ها، مقادیر در دسترس مرحله اول: تعیین نهاده
 کشاورزان و دیگر اطلاعات مورد نیاز

 و هدف تابع تعریف از گام بعد اولین مرحله دوم: در   
 تابع بوسیله مسأله، هایورودی یا پارامترها تعیین
از متغیرهای  اولیه جمعیت ماتریس تصادفی مولد

 اولیه جمعیت تعداد .شودمی تشکیل (99تصمیم )رابطه 
 است. شده گرفته درنظر 911

,𝑚𝑎𝑥{𝐴𝑃𝐼𝑊 (99)رابطه  (−𝐸𝐹𝐴𝑃), (−𝑇𝑁𝐴𝑃)} 

 
ی وربهره به مربوط متغیر مرحله سوم: الگوریتم،     

 متغیر مصرف آب، متغیر مربوط به مقدار ،اقتصادی
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متغیر  مصرف کود نیتروژنه و  مقدار  مربوط به
 برای را مربوط به مقدار زمین تخصیص داده شده

 .کندمی محاسبه Iipopماتریس کروموزوم اولین

 
 

𝑏𝑛 𝑏𝑛−1 … 𝑏3 𝑏2 𝑏1 
    

 تایی nنمایش یک کروموزوم -1شکل

   
مرحله تابع برازندگی برای هر م: در این چهارمرحله 

-های جمعیت اولیه محاسبه مییک از کروموزوم

 مینیمم، 𝐴𝑃𝐼𝑊گردد. براساس مقدار ماکزیمم تابع 

، به ترتیب پس از مرتب  𝑇𝑁𝐴𝑃 مینیممو 𝐸𝐹𝐴𝑃 تابع 
ها، نیمی از آن براساس قانون کردن کروموزوم

ود. شانتخاب طبیعی حذف و جمعیت اصلی تشکیل می
وری بهره 𝐴𝑃𝐼𝑊به عنوان مثال در تابع ماکزیمم 

از بیشتر به کمتر مرتب، ولی در تابع مینیمم  اقتصادی
𝐸𝐹𝐴𝑃  از کمتر به بیشتر مرتب خواهد  آبمصرف و

 شد.
 و پدر هایکروموزوم این مرحله م: درپنجمرحله      
 دو هاآن جفت هر ازای به و شوندمی انتخاب مادر
 این. آیدمی بوجود ترکیب مرحله در فرزند

 مادر و پدر هایکروموزوم به فرزند هایکروموزوم
 عمل .بماند ثابت نسل هر جمعیت تا گردندمی اضافه
 شرایط از برخی نقض موجب هاکرموزوم ادغام
 با باید مواردی چنین در بنابراین. گرددمی مسئله

برطرف از عملگر جهش نقص بوجود آمده را  استفاده
 نماییم.

[ قرار 19/1, 7/1م: نرخ جهش در  بازه ]ششمرحله     
دارد که باید مقدار بهینه آن تعیین گردد. جهش روی 

-شود که برخی از کروموزومجمعیت جدید اعمال می

 شوند.های آن دچار جهش می
-جمعیت انجام می : تست همگرایی رویهفتممرحله 

میانگین  هایگیرد که شرط آن همگرایی توأم کمیت
مقدار تابع هدف و بهترین مقدار توابع 

                                                           
5. Percent of Normal Index  
6 Standardized Precipitation Index 

7 Percent of Normal Index 

𝐴𝑃𝐼𝑊, (−𝐸𝐹𝐴𝑃), (−𝑇𝑁𝐴𝑃) است. در صورت ،
عدم همگرایی دوباره نیمی از جمعیت حاضر )مربوط 
به تکرار قبل( حذف شده و الگوریتم گفته شده در بالا 

شود. بعد از همگرایی تا رسیدن به همگرایی تکرار می
به نقطه بهینه، مقدار عددی  الگوریتم و رسیدن آن

 آید.پارامترهای بهینه بدست می

ترکیب بهینه کشت ارقام برنج  ،در مطالعه حاضر     
در دو وضعیت آب و هوایی نرمال و خشک مورد 

ذا جهت تعیین وضعیت ل بررسی قرار گرفته است.
شاخص درصد  ازاخیر  سال نظر چندسال آبی مورد

 نرمال شاخص درصد استفاده گردید. )(PNI 5نرمال
محاسبه  هایشاخص ترینساده از یکی ،بارندگی

با توجه به نتایج مطالعات انجام  .است یسال آب رییتغ
خص بارندگی ی شاهاشاخص میان شده در

،  (PNI)2لنرما ، درصد (SPI)1هاستاندارد شد

مؤثر  شاخص خشکسالی و Z  9(ZSI)نمره شاخص
1(EDI) شاخص ،PNI و مناسبتر نسبتا خروجی 

. (7191زاده است )ادیب و گرجی داده نشان بهتری
 آید:بدست می (97) رابطه از شاخص این

𝑃𝑁 97رابطه  =
𝑃𝑖

𝑃̅
∗ 100 

-سال در میانگین 𝑃̅و  iسال  بارندگی 𝑃𝑖که در آن 

 بوده مثبت این شاخص همواره .دباشمی آماری های

 نظر از بالا صفر و قسمت به محدود پایین سمت و از

 شاخص این ندارد. طبقات مختلف محدودیتی تئوری

 است. آمده 9 جدول در

 

8 Z-Score Index 

9 Effective Drought Index 
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 PNIبندی به روش طبقه -1جدول
 (PNIشاخص درصد نرمال) خشکسالیطبقات شدت 

 %971از  بیشتر ترسالی
 %971تا  %91 بین آب و هوایی نرمال

 %91تا  21 ضعیفخشکسالی 
 %21تا  55 متوسطخشکسالی 
 %55تا  01 شدیدخشکسالی 

 %01کمتر از  بسیار شدیدخشکسالی 

 (7191زاده، )ادیب و گرجی :ماخذ                                         

 
 و تاثیرات آن کم آبی های مختلفسناریو در این راستا،

 .خواهد شد بر الگوی کشت بهینه بررسی

منطقه شالیکاران جامعه آماری در این مطالعه،      
های دادهباشند. گهرباران واقع در شهرستان ساری می

 انیجر پژوهش حاضر برای بخش آبی مانندمربوط به 
 هیسهم، جریان خروجی رودخانه، دخانهور یورود

-ای و دادهاز شرکت آب منطقه و ... محصول یبرا یاریآب

 یه،سرما کار،یروینمربوط به بخش زراعی از جمله  های
و مرکز  از اداره جهاد کشاورزی ، کود و.....آب ین،زم

به صورت خام  9311در سال ، گهرباران خدمات
افزار . همچنین جهت برآورد نتایج از نرمگردیدآوری جمع

matlab  شده است.استفاده 
 

 و بحث نتایج
 استفاده از مدل الگوریتم ژنتیکبا در این مطالعه          

ه ببهینه الگوی کشاورزی پایدار، های در قالب استراتژی
 در این راستا، .عنوان خروجی نهایی استخراج شده است

های سالتعیین وضعیت آب و هوایی شاخص  ابتدا
الگوی کشت تاثیر آن بر سپس مختلف محاسبه شده و 

 از است. همقایسه شدفعلی و با وضعیت منطقه بررسی 
آب وضعیت بررسی  موردنظر اهداف از یکی که آنجایی

 تاس لازم لذا باشد،می و هوایی و به عبارتی اقلیم منطقه
 برای. گیرد قرار محاسبه موردکم آبی شرایط  ابتدا

 شاخص درصد نرمال ازوضعیت آب و هوایی  محاسبه
 مشاهده قابل 7 جدول در آن نتایج که گردید استفاده

 .باشدمی
 

 گهرباران PNIشاخص طبقات مختلف  -2جدول
 سال مورد مطالعه شاخص درصد نرمال وضعیت

%13 نرمال آب و هوایی  15-10  
%20 خشکسالی ضعیف  10-13  

%11 خشکسالی متوسط  11-15  

 

      
 در که دهدمی نشان PNI شاخص محاسبه از حاصله نتایج

 کم آبی منطقه گهرباراندر  9392-9319 آماری دوره
 این ایستگاه در فراوانی بیشترین و نشده مشاهده شدید

به عبارتی  باشدمی آب و هوایی  نرمال حالت به مربوط

میزان بارش در منطقه به اندازه معمول بوده و دچار کم 
ای هبنابراین با توجه به اینکه باقی سال .نشده استآبی 

مورد بررسی منطقه دارای شرایط نرمال آب و هوایی بوده، 
به عنوان نمونه ذکر شده است.  9310 -9315تنها سال 
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آن  علت باشد که می 15-11حالت مربوط به سال  بدترین
سال شرایط در این مطالعه  .مرتبط استکمبود بارش  به

)خشکسالی متوسط آبی خشک در حالتسال آبی نرمال با 

وی در قالب الگبا استفاده از مدل الگوریتم ژنتیک  متوسط(
شرایط سال آبی در شد. نتایج مدل   بهینه یابیچندهدفه 
  .استقابل مشاهده  3در جدول نرمال 

 
 چندهدفه در وضعیت سال آبی  نرمالبا استفاده  از الگوریتم ژنتیک  کشت بهینه الگوی -3جدول

تحقیق هاییافته:ماخذ   
 

رقام ا شود،مشاهده می 3گونه که در جدول همان
شود شامل که در منطقه مورد مطالعه کشت می برنجی
برنج ، فجر برنج ، طارم هاشمی برنج سنگ طارم، برنج 

ز اطبق الگوی کشت فعلی، باشد. میندا برنج و شیرودی 
ر سهم را دترین بیششیرودی برنج میان این محصولات، 

که علت  است. الگوی کشت جاری به خود اختصاص داده
بازار خرید و تواند به دلیل همواره فراهم بودن آن می
و عملکرد بالای این محصول نسبت به  این رقم فروش

با توجه به اینکه در سال جاری قیمت باشد. سایر ارقام 
آن با رقم مرغوب اختلاف زیادی نداشته و کشاورز 

انگیزه برای کشت  باشد،بدنبال حداکثر سود می همواره
 هاشمی برنج طارمچنین، هم این رقم افزایش یافته است.

به دلیل کیفیت بیشتر این نوع برنج و مصرف خانگی این 
، رتبه بعدی در کشت محصولات را به خود محصول

  اختصاص داده است.
شود، مدل مشاهده می 3 گونه که در جدولهمان
 نجپ که کندپیشنهاد می ،ژنتیک در حالت نرمالچندهدفه 

 طارم هاشمی،  فجر، ،سنگ طارمبرنج  محصولنوع 
، 9111،321، 9339به ترتیب با سطح کشت و ندا شیرودی 

 مشاهده که همانطور .شت شوندهکتار ک 219و   371

 مدل با استفاده از های مدلمطابق با خروجی شودمی
 و با لحاظ آب و هوایی نرمالدر شرایط الگوریتم ژنتیک 

 بخش عمده توام تمامی اهداف مورد نظر مطالعه،
 مرغوبرقم برنج ، به (%09شالی)های تحت کشت زمین

 هکباشد به این علت  تواندمی این امر یابد.میاختصاص 
نوع به نسبت کود کمتری مقدار رقم برنج مرغوب 

کیلو  311-751)برنج مرغوب کند میدریافت  پرمحصول
کیلو در  211-111کود در هر هکتار و برنج پرمحصول 

-می کمتری انتشار ضریب دارای در نتیجههر هکتار( 

بیشتر  ،همچنین مصرف آب در ارقام پرمحصول باشد.
) شیرودی، فجر، ندا،.....( ارقام پرمحصول  .باشدنیز می

بر اساس اظهارات کارشناسی به دلیل طول دوره 
روز بیشتر از ارقام محلی است،  35تا  75رشدشان حدود 

نیاز آبی آنها هم سه هزار متر مکعب در هکتار بیشتر 
میزان آب مصرفی اراضی شالیزاری به ازای هر . است

هزار  1هکتار به طور میانگین در ارقام محلی هشت تا 
هزار متر  97محصول تا پر  رقاممترمکعب است ولی در ا

 (.7199 اسدی و همکاران) دباشمکعب می
در بین ارقام  3شماره  با توجه به جدول      

بیشترین سطح زیرکشت را بخود رقم ندا  نیز، پرمحصول

الگوی کشت  محصولات 
 فعلی منطقه

 الگوریتم الگوی
 ژنتیک چندهدفه 

 درصد تغییرات

  9339 91 برنج سنگ طارم 
  9111 9911 برنج طارم هاشمی )هکتار(زیرکشت سطح

  321 91 برنج فجر 
 برنج شیرودی 

 برنج ندا
3111 
91 

371 
219 

 

  0155 0131 کل 
 91 10779 55772  (مترمکعب/ریال) آبیاری واحد هر سود حداکثر هدف
 -5/3 5109/1 5771/1  (یال)مترمکعب/ر محصول تولید در آب مصرف حداقل هدف
  واحد هر در نیتروژن آلایندگی آب ناشی مصرف کود حداقل هدف
 (ریال/کیلوگرم) سود

 111959/1 111931/1 5/92- 
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در میان ارقام پرمحصول  برنج اختصاص داده است. این
 آب در واقع نیاز به حجم .استتر  رسمیان نسبتا

 . همچنینکمتری نسبت به شیرودی و فجر داردمصرفی 
سود بیشتری را  ،با توجه به عملکرد بالای این نوع برنج

 هدف ،3 جدول. نمودعاید کشاورز خواهد نیز 
 به که شده مصرف آب میزان سود به حداکثرسازی

 هبمحاس را بهینه الگوی در آب اتلاف میزان شاخص نوعی
 مترمکعب یک مصرف ازای به که دهدمی نشان کندمی
 ارزش ریال 10779 برنج ارقام ترکیبی کشت جهت آب

حداقل هدف  .شد خواهد سبب را تولید اقتصادی خالص
به ازای یک ریال که کند بیان می 3در جدول مصرف آب 

برنج سنگ طارم،  رقم پنجسود بدست آمده از کشت 
در حالت نرمال آب و  طارم هاشمی، فجر، شیرودی و ندا

-آب صرفه ،بر ریالرمکعب مت5109/1به میزان هوایی 

با توجه به اینکه هدف حداکثرسازی جویی خواهد شد. 
سازی اثرات زیست همزمان سود، ذخیره آب و حداقل

مدل ژنتیک نرمال بیشترین سهم از  ،باشدمحیطی می
-اختصاص می طارم هاشمی برنجکشت را به محصول 

  دهد.

آلایندگی آب ناشی از مصرف حداقل همچنین هدف 
کند به ازای یک ریال سود اقتصادی که مدل بیان میکود 

برنج هکتار  9111، سنگ طارم برنجهکتار  9339از کشت 
برنج هکتار  371فجر،  برنجهکتار  321، طارم هاشمی

آید، به میزان بدست می ندابرنج هکتار  219و  شیرودی

آلودگی ناشی از مصرف کود کیلوگرم  111931/1
با اجرای الگوی  نیتروژن در زمین منتشر خواهد شد.

به 55772 از وری اقتصادیبهرههدف  ،پیشنهادی
یابد. افزایش میکل سطح کشت  به ازایریال 10779

نسبت به درصد  5/3 حداقل مصرف آبهمچنین هدف 
محیطی . هدف زیستدهدرا نشان میکاهش الگوی فعلی 

درصد نسبت به  5/92پیشنهادی توسط الگوریتم ژنتیک 
 توانمی بنابراین الگوی کشت فعلی کاهش یافته است.

ایج استفاده از نتو  الگوی فعلی منطقه بهینه نبودهکه  گفت
، اقتصادی اظلح از ژنتیکمدل الگوریتم الگوی پیشنهادی 

مدل بهتری نسبت به الگوی   محیطیاکولوژیکی و زیست
 بهینه زیرکشت سطح مقدار  .باشدمیفعلی منطقه 

مدل الگوریتم ژنتیک در شرایط آب و هوایی  براساس
نشان داده شده و با  0خشکسالی متوسط در جدول 

ق طبالگوی فعلی منطقه مورد مقایسه قرار گرفته است. 
الگوریتم  استفاده از مدل ،0نتایج ارائه شده در جدول 

 رتأثیژنتیک در شرایط آب و هوایی خشکسالی متوسط، 
ای که داشته، به گونه محصولات کشت الگوی بر زیادی

 ترکیب محصولات  در جهت تامین اهداف، دچار تغییر
شده است اما جهت تغییر هر یک از محصولات در دو 

باشد. در حالت خشکسالی حالت مشابه یکدیگر می
وسط نیز مانند حالت نرمال، برای تامین اهداف مت

کشاورزی پایدار به ترتیب نوع طارم هاشمی، سنگ 
 طارم، ندا، فجر و شیرودی پیشنهاد شده است.

 
 

)خشکسالی متوسط( با استفاده  از الگوریتم ژنتیک چندهدفه در وضعیت سال آبی  خشک کشت بهینه الگوی -4جدول  

الگوی کشت فعلی  محصولات 
 منطقه

 ژنتیک الگوریتم الگوی
 چندهدفه

درصد 
 تغییرات

  9051 91 برنج سنگ طارم 
برنج طارم  زیرکشت سطح

  7111 9911 هاشمی

  721 91 فجر برنج 
 برنج شیرودی 

 برنج ندا
3111 
91 

375 
111  

  0155 0131 کل 
 آبیاری واحد هر سود حداکثر هدف

 92 15120 55772  (مترمکعب/ریال)

 محصول تولید در آب مصرف حداقل هدف
 -77 0135/1 5771/1  (یال)مترمکعب/ر

 مصرف ناشی آب آلایندگی حداقل هدف
 -71 111975/1 111959/1  (ریال/کیلوگرم)  واحد هر در نیتروژن کود
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 تحقیق هاییافته:ماخذ        

 

 

 
 و در آب شد، مشاهده 0 جدول در که طور همان      

 و ورودی و جریان بارندگی کاهش دلیل به گرم هوای
 کاهش ورودی به منطقه آب سد، ذخیره تبخیر افزایش
 ،آبتر مصرف کمارقام  دهدمدل پیشنهاد می و یافته
 در .به خود اختصاص دهندرا  بزرگتری زیرکشت سطح
با  زیرکشت سطح ، ازلحاظنوع طارم هاشمی شرایط این

 الگویهمچنین نتیجه . دارد قرار اول رتبه هکتار در 7111
 برنجبه را هکتار  721سطح کشت کمترین مقدار  ،بهینه
کشت  که است معنی بدین اختصاص داد. این فجررقم 

 دلیل به وهوایی آب شرایط این در محصول اینبالای 
بطور  نیست. منطقی چندان ،آب و کودبالای آن به  نیاز
همانند وضعیت نرمال آب و هوایی،  این حالت در کلی

رنج ب بیشتر از  سطح کشت مرغوب برنج زیرکشت سطح
 اتربال در توانمی را مسئله این علت. نتیجه داد پرمحصول

. کرد پرمحصول جستجو برنج مصرفی آب مقدار بودن
 آب مصرف مقدار تر بودنبالا لازم به توضیح است که

 به مربوط مرغوب برنج به نسبت پرمحصول برنج در
 محصول این برداشت تا کاشت بودن دوره ترطولانی

نتیجه هدف حداکثر  حالت  این در همچنین باشد.می
سازی سودبه میزان آب مصرف شده  یا )به عبارتی دیگر 

 کشاورزان که ستا بیانگر آن (،آب وری اقتصادیبهره

ریال 15120مصرفی معادل  آب به ازای هر مترمکعب
وری بهرهخواهند آورد. بدست  اقتصادی وریبهره

 الصخ سود کسب بالاترین با که معنی اقتصادی آب بدین
 دیدگاه از) آب مصرف میزان کمترین( مالی دیدگاه از)

 لگوا رو چنانچه این از. نماید بردارانبهره نصیب( فیزیکی
مورد  منطقه در فوق شرایط با مطابق زراعی ترکیب و

 در اقتصادی رشد افزایش ضمن یابد، سامان مطالعه
 آثار بدون آب منابع از بهینه استفاده بخش کشاورزی،

با مشاهده  شد. خواهد نتیجه نیزرا  زابحران و تخریبی
در حالت خشکسالی  که توان دریافتمی 0شمار جدول 

-مترمکعب بر ریال می 0135/1  آب  مصرفمتوسط، 

باشد. در واقع در حالتی که منطقه مورد مطالعه دچار این 

، هکتار سنگ طارم 9051نوع خشکسالی شود با کشت 
هکتار  351هکتار فجر، 721، طارم هاشمی هکتار 7111

 ،مترمکعب بر ریال 0130/1 هکتار ندا، 111شیرودی و 
توان می شود،ی که وارد منطقه میآب کل در مصرف

شود هدف همانطور که ملاحظه می د.جویی کرصرفه
مصرف کود آلودگی ناشی از سازی محیطی حداقلزیست

شیمیایی در الگوی بدست آمده از مدل ژنتیک در حالت 
باشد. کیلوگرم بر ریال می 111975/1خشکسالی متوسط 

نتایج این مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای کشت 
-انند شرایط نرمال آب و هوایی نشان میغالب منطقه هم

 با اجرای الگوی نیست.دهد که الگوی فعلی منطقه بهینه 
به  55772از  وری اقتصادیبهرهپیشنهادی هدف 

 در کلنسبت به شرایط فعلی ریال بر مترمکعب 15120
د. یابافزایش می ، به ازای کل سطح زیرکشتفصل زراعی
درصد کاهش  77نسبت به الگوی فعلی نیز مصرف آب 
افراد بدون توجه به  ،فعلیشرایط یعنی در  یافته است.
کنند در صورتیکه با آب را مصرف می ،خشکسالی

توان به میزان قابل انتخاب درست الگوی کشت می
 نتایج جویی انجام داد.توجهی در مصرف آب صرفه

 توجه با که که دهدمی در حالت کم آبی نشان آمده بدست
 رایب منطقه، اقلیمی شرایط و مختلف هایگونهآبی  نیاز به

 الگوهای در باید رقمی غذایی، نیازهای بودن به پاسخگو
 باشند، منطقه آبی نیازهای با متناسب که گیرند قرار بهینه

طارم  رقم  ،بهترین گزینه مورد مطالعه گونه5 بین در که
 باشد.میدر دوره کشت مصرف آّب کمتر به دلیل  هاشمی

 و تولید مزایای انتخاب الگوی پیشنهادی کاهش هزینه از
محیطی خواهد بود. درآمد، کاهش آلودگی زیست افزایش

هدف ، شودمشاهده می 0شماره همانطور که از جدول 
 71محیطی پیشنهادی توسط الگوریتم ژنتیک زیست

 . که ایندرصد نسبت به الگوی فعلی کاهش یافته است
انتخاب درست میزان سطح کند تنها باید بیان می

زیرکشت نوع رقم آلودگی ناشی از مصرف کود نیتروژن 
با مقایسه شرایط  .درصد کمتر خواهد شد 71به مقدار 
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 شرایط کنونی درشود که مشاهده می 0و  3در جدول 
اهداف کشاورزی پایدار نسبت به حالت نرمال آب و 

در شرایط مساعدی قرار  خشکسالی متوسطهوایی و 
نیز طبق الگوی در سال آبی خشک اگر همچنین  .ندارد

 بحرانی شرایط از را منطقهتوان ، میشودپیشنهادی عمل 

در حالت خشکسالی  بنابراین. کرد خارج کمبود آب
استفاده که  گفت توانمیمتوسط نیز همانند شرایط نرمال 
 نسبت به الگوی فعلی از نتایج الگوی پیشنهادی ژنتیک

 چند در بیکاهش منابع آ به توجه برتری دارد. با ،منطقه

 نیز و هوایی و آب تغییراتدلیل اصلی آن  که گذشته سال

 ،باشدمیناشی از افزایش جمعیت  آب مصرف افزایش
 استفاده بهترین نحو به موجود آبی منابع از است لازم

 را آب وریبهره ،آبیاری صحیح مدیریت اعمال با و گردد
 گیاههمچنین  .افزایش داد ممکن حد تا کشاورزی بخش در

 یابال شوییآب دارای غرقابیبدلیل رشد در شرایط  برنج
 کودهای کردن مصرف بهینه دلیل همینبه ،باشدمی

ور طیابد. بهمی مضاعفی اهیمت برنج، تولید در شیمیایی
 توان بیان داشت که اجرای صحیح الگوی بهینه،کلی می

 ادهاستف شیمیایی کودهای بهینه غیر مصرف تواند ازمی
ترکیب  سمت به را زارعین و نموده جلوگیری نمایندمی

 داشتن بر علاوه که نماید هدایت ایگونه به خاك ایتغذیه
 ود.ش جلوگیری محیطیزیست آلودگی از حداکثر عملکرد،

 
 گیری نتیجه
 برای تهدید یک عنوانکشاورزی غیرپایدار به امروزه      

 دهه دو به همین خاطر در .شودمی مطرح هابومزیست

 افزایش کشاورزی پایداری به ریزانبرنامه توجه اخیر

 اجتماعی دیدگاه سودآور، از اقتصادی نظر از هم تایافته 

 باشد. سازگار با طبیعت محیطیتیسز لحاظ مناسب و از

 ،منظور تعیین الگوی کشت بهینه با سه هدفاین مطالعه به
سازی  مصرف آب و حداکثرسازی سود، حداقل

سازی آلودگی منابع طبیعی در قالب الگوی حداقل
دو الگوریتم ژنتیک در  مدل چندهدفه با استفاده از

نرمال آب وهوایی و خشکسالی متوسط مورد وضعیت 
رار مورد مقایسه قو نسبت به شرایط فعلی منطقه بررسی 
دهد الگوی پیشنهادی الگوریتم . نتایج نشان میگرفت
در هر دو حالت آب و هوایی نسبت به الگوی فعلی ژنتیک 

 هتری بو دستیابی مناسب منطقه دارای برتری است
 دوستکه با نتایج مطالعه یوسف دهدداف را نشان میها

مشاهده  . همچنین،( مطابقت دارد7191و همکاران )
 طارم هاشمیرقم شود در هر دو حالت آب و هوایی، می

ر ام خود اختصاص داده و اینبه بیشترین سطح کشت را 
سود بیشتر، مصرف آب کمتر و آلایندگی کمتر  تواندمی
را نتیجه دهد. همچنین  ارقامدر مقایسه با سایر  رقماین 

الگوریتم ژنتیک، کمترین مدل در هر دو حالت آب و هوایی 
د کنپیشنهاد میرقم پرمحصول میزان سطح کشت را به 

  آب و کود شیمیایی بیشتر توان دلیل آن را مصرفکه می
الگوی چندهدفه  لحاظ  بیان کرد. با توجه به این ارقام 
، پیشنهاد در هر دو وضعیت آب و هوایی برآوردی

بیشترین سطح کشت را بخود  رقم طارم هاشمیشود می
اختصاص دهد و کشاورزان منطقه بهتر است با توجه به 

در اختیارشان، این محصول را جایگزین میزان منابع 
برنج  ،با مشاهده الگوی کشت جارینمایند.  ارقامدیگر 

شیرودی بالاترین میزان کشت را بخود اختصاص داده 
این در حالی است که این محصول مصرف آب  است
هم دارد. ولی از آنجا که کشاورزان منطقه  ییابال

م ود این رقبه دلیل بالابودن نسبی س چندسالی است که
 مرقعنوان  این محصول را به نسبت به سایر ارقام برنج،

لذا مسلماً  ،اندغالب در الگوی کشت خود منظور نموده
اگر  به دلیل ماهیت ریسک گریزی که دارند، کشاورزان

بخواهند در راستای کاهش مصرف آب قدمی بردارند، در 
را  رقمینگرند و ی خود میگذشته درآمدی اول به درجه

کنند که منافعی همانند گذشته حاصل کند. لذا انتخاب می
باقی ماندن این محصول در الگوی کشت حتی با وجود 

 یجانت  .رسدبه نظر میمنطقی  ،تأکید بر کاهش مصرف آب
 ،انجام شدهمطالعات مشابه اندك  یجهمطالعه با نت ینا

 و شعبانی مطالعه یجهنتبا به عنوان مثال  .مطابقت دارد
بهینه کردن الگوی کشت و مدیریت در زمینه ( 7119) هنر

 همکاران و گنجی مطالعه ،آبیاری درکانال اردیبهشت
 کاهش و سود رساندن منظور حداکثربه( 7199)

 همکاران و آداما و همچنین مطالعه  آب مصرف حداکثری
 حداکثر به برای آب بهینه تخصیص هدف با( 7171)

نشان دادند الگوی کشت و  عملکرد، وریبهره رساندن
مصرف آب فعلی منطقه بهینه نبوده است و الگوریتم 
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 التح در بهینه الگوی .کندژنتیک مدلی بهینه برآورد می
درصد افزایش  91 اقتصادی را هدف هوایی و آب نرمال

( 7199خواهد یافت که با مطالعه فال سلیمان و چکشی )
بهینه وری اقتصادی الگوی بر مبنای افزایش بهره

-درصد کاهش می 5/3 اکولوژیکی هدف همخوانی دارد.

( مبنی بر 7191یابد که با مطالعه شیرشاهی و همکاران )
 کاهش مصرف آب توسط الگوی بهینه مطابقت دارد.

محیطی نیز در وضعیت نرمال آب و زیست هدف همچنین
 حالت در همچنین. یافت خواهد بهبود درصد 5/92هوایی 

 درصد 92 اقتصادی هدف خشک وهوایی آب وضعیت
( که 7191افزایش که با مطالعه اوچینگ و همکاران )

 در همچنین مطالبقت دارد شود،موجب افزایش سود می
 92 اقتصادی هدف خشک وهوایی آب وضعیت حالت
 و کاهش درصد 77 اکولوژیکی هدف افزایش، درصد
 الگوی به نسبت را کاهش درصد 71 محیطیزیست هدف
 گونه کهبنابراین همان .دهدمی نشان منطقه فعلی کشت

ر اگ باشد،ینتایج مطالعه حاضر همسو با سایر مطالعات م
کشاورزان به صورت سنتی به کاشت محصولات خود 

از به دست آوردن سود بیشتر باز  ااقدام نمایند، نه تنه
 تکش محیط آیندگان، نگرفتن نظر در با بلکه مانندمی

لذا با شد.  خواهد مواجه دیزیا خطرات با محصولات
ارقام مختلف  کشت اهداف مطالعه از اولویت توجه به 

 ،منطقه گهرباران در هر دو حالت آب و هوایی در برنج
 بازده بالا، آب مصرف با هایکشت شود،توصیه می

 الگوی از پائین و مصرف کود زیاد بایستی اقتصادی

اختصاص ها یا مقدار کمتری را به آنشود و  حذف کشت
 و کاهش مصرف باعث از یک سو عمل این داد.

 منافع متضمن از سویی دیگر و شده آب استحصال

 کشاورزی بردارانبهره و کشاورزان بالا برای اقتصادی

 ارائه با دولت شودمی توصیه بنابراین .باشدمی
 دولتی اجرایی مراکز ارتباط بین و حمایتی هایسیاست

بهینه  تحقیقاتی، الگوی مراکز با کشاورزی جهاد مانند
نظر اجرا  مورد منطقه را در پیشنهادی مطالعه حاضر

 نماید.
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