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Background and Objectives: One of the main factors in the economic and 
social development of any country is water reserves and potential. 

Comprehensive and comprehensive knowledge of water resources is a 

prerequisite for optimal and sustainable use of these resources. In Iran, due 

to the lack of rainfall in most of the watersheds and the limited water 

resources, codified planning to know the possibilities and limitations of 

water resources with the aim of optimal utilization is very necessary and 

inevitable. Today, one of the basic strategies for managing water resources 

in the agricultural sector is to choose the appropriate cultivation pattern and 

determine the strategies for the optimal allocation of agricultural water. In 

the conditions of limited water resources and abundance of cultivable land, 

the goal should be to increase the efficiency of water consumption and 
optimal use of limited water resources and obtain the greatest economic 

benefit. 

 

Materials and Methods: This research was conducted on the cropping 

pattern of the Gonbad-e Kavus region in Golestan province, using the 

irrigation network of the Golestan Dam for four major autumn crops 

(wheat, canola, barley, and triticale) in the agricultural years of 2017-2018 

to 2020-2021. A multi-objective optimization was performed using the 

non-dominate sorting genetic algorithm (NSGA-II) with the objectives of 

maximizing net economic profit and reducing water consumption. Initially, 

by considering the minimum values of the cropping pattern and using 

various computational steps, the maximum net economic profit and the 
amount of stored water were calculated through a bi-objective optimization 

method. In the next step, the net economic profit obtained from the stored 

water was optimized using a single-objective optimization method. Finally, 

the best computational step was selected by combining the values of  

bi-objective and single-objective net economic profit. 

 

Results: The results showed that the  computational steps for each year 

were not the same, and the maximum net economic profit obtained by 

observing the minimum allowable cropping pattern and stored water  
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(bi-objective optimization) and the maximum net economic profit obtained 

by optimizing stored water in the previous step (single-objective 

optimization) were calculated with different computational steps, 

considering the calculated annual profit. The results obtained from the 

maximum net economic profit and stored water based on the minimum 

allowable cropping pattern, bi-objective optimization (maximum net 

economic profit and maximum stored water), and the results obtained from 

single-objective optimization of stored water were accumulated. By 

considering the accumulated net economic profit from bi-objective and 

single-objective computational steps, the best net economic profit was 
achieved. Furthermore, despite the reduction in cultivated area and 

allocated water in the agricultural years of 2019-2020 and 2020-2021, an 

increase in net economic profit was observed compared to previous years. 

In the year 2020-2021, due to the lower allocated water compared to 

previous years and the optimal cropping pattern being on a negligible area 

of the target year's cultivated area (83.85 hectares), the highest net 

economic profit was achieved with a 138% increase in profit. This was due 

to the increase in product prices compared to the costs, increasing income 

greater than the increase in costs. 

 

Conclusion: The results of the present research showed that the use of 
multi-objective optimization methods has a good performance to obtain 

more economic profit by managing optimal allocated water consumption. 

Also, taking calculated steps by the officials and organizations of water 

users to manage the allocated water reserve and achieve the maximum net 

economic benefit will increase employment, reverse migration, and achieve 

a higher level of social welfare. According to the observance of the 

minimum strategic cultivation of wheat and the increase of rapeseed and 

triticale fodder crops, the current model has an optimal and appropriate 

performance in terms of ensuring food supply chain security and the point 

of view of non-agent defense. 
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 های کلیدی:  واژه

 آب مصرفی، 

 الگوریتم ژنتیک نامغلوب، 

 ، سود خالص

   کشت استراتژیک
 

یکی از عوامل اصلی توسعه اقتصادی و اجتماعی هر کشوری، ذخایر و سابقه و هدف: 

برداری بهینه و پایدار  نیاز بهره جانبه و جامع منابع آب پیش های آبی است. شناخت همه پتانسیل

های آبریز  شود. در کشور ایران به علت کمبود بارندگی در اکثر حوضه از این منابع محسوب می

های منابع  منظور شناخت امکانات و محدودیت ریزی مدون به برنامه و محدود بودن منابع آب،

ناپذیر است. امروزه یکی از راهکارهای  برداری بهینه بسیار ضروری و اجتناب آب باهدف بهره

تعیین اساسی جهت مدیریت منابع آب در بخش کشاورزی، انتخاب الگوی کشت مناسب و 

ست که در شرایط محدود بودن منابع آب و آب کشاورزی ا  های تخصیص بهینه استراتژی

بهینه از منابع آب   تفادهافزایش کارایی مصرف آب، اس بایدکشت، هدف  فراوانی اراضی قابل

 ترین سود اقتصادی باشد. محدود و حصول بیش
 

این پژوهش بر روی الگوی کشت منطقه گنبدکاووس استان گلستان؛ شبکه ها:  مواد و روش

محصولات پاییزه )چهار محصول عمده گندم، کلزا، جو و  ای کشت آبیاری سدگلستان بر

سازی چندهدفه  انجام شد. بهینه 1400-1399الی  1397-1396های زراعی  تریتیکاله( در سال

با اهداف افزایش سود خالص اقتصادی و کاهش آب مصرفی با روش الگوریتم ژنتیک نامغلوب 

(NSGA-IIانجام شد. ابتدا با روش بهینه ) سازی دوهدفه و در نظر گرفتن حداقل مقادیر الگوی

شده  چنین میزان آب ذخیره های محاسباتی مختلف حداکثر سود خالص و هم کشت با گام

شده  هدفه سود خالص حاصل از آب ذخیره سازی تکدر مرحله بعد با روش بهینه محاسبه شد.
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هدفه  تصادی دوهدفه و تکسازی شد. درنهایت از طریق تجمیع مقادیر سود خالص اق بهینه

 بهترین گام محاسباتی انتخاب شد. 
 

نتایج نشان داد که مقادیر گام محاسباتی برای هرسال یکسان نیست و مقادیر حداکثر  ها: یافته

سازی  بهینهشده ) مجاز الگوی کشت و آب ذخیرهسود خالص حاصل از رعایت حداقل مقدار 

شده در مرحله قبل  ازی آب ذخیرهس حاصل از بهینهدوهدفه( و مقادیر حداکثر سود خالص 

های محاسباتی مختلف با سود هرسال محاسباتی در نظر گرفته شد.  هدفه( با گام سازی تک بهینه)

شده براساس مقدار مجاز حداقل الگوی  نتایج حاصل از حداکثر سود خالص و آب ذخیره

شده ماکزیمم( و نتایج حاصل از  ه)سود خالص ماکزیمم و آب ذخیر سازی دوهدفه کشت، بهینه

شده تجمیع شد. با توجه به تجمیع سود خالص از  هدفه مقادیر آب ذخیره سازی تک بهینه

. رین سود خالص اقتصادی به دست آمدهدفه بهت های محاسباتی دوهدفه و تک سازی گام بهینه

و 1399-1398 های زراعی تر شدن سطح زیرکشت و آب تخصیصی در سال چنین باوجود کم هم

های قبل افزایش یافته است. در سال  شود سود خالص نسبت به سال مشاهده می 1399-1400

های قبل تخصیص داده شده و سطح  تری نسبت به سال که آب کم با توجه به این 1399-1400

 85/83تر شد ) زیرکشت الگوی کشت بهینه به مقدار ناچیز از سطح زیرکشت سال هدف کم

ه لأدرصد افزایش سود به دست آمد، که این مس 138ین سود خالص با اختلاف هکتار( بالاتر

ها هست که افزایش درآمد بیش از  دلیل میزان افزایش قیمت محصولات نسبت به هزینه به

 ها بود. افزایش هزینه
 

تر با مدیریت  حاضر نشان داد برای حصول سود اقتصادی بیش پژوهشنتایج  گیری: نتیجه

های  سازی چندهدفه نسبت به روش  های بهینه تخصیصی بهینه استفاده از روشمصرف آب 

های محاسباتی توسط مسئولان و  چنین در نظر گرفتن گام هدفه عملکرد بهتری دارد. هم تک

بران برای مدیریت ذخیره آب تخصیصی و دستیابی به حداکثر سود خالص  های آب تشکل

معکوس و دستیابی به سطح رفاه اجتماعی بالاتر  اقتصادی باعث افزایش اشتغال، مهاجرت

های دانه روغنی  خواهد شد. با توجه به رعایت حداقل کشت استراتژیک گندم و افزایش کشت

غذایی و دیدگاه پدافند   اضر از لحاظ تأمین امنیت زنجیرهای گیاه تریتیکاله مدل ح کلزا و علوفه

 غیرعامل عملکرد بهینه و مناسب دارد.
 

 سازی چندهدفه الگوی کشت با تأکید بر  بهینه (.1402) محمد ،عبدالحسینی ،آزاده ،جباری ،حسام، موسی ،امین، شاهین: استناد

، های حفاظت آب و خاک پژوهش. سدگلستان( - کاووس )مطالعه موردی: گنبد غذایی  منافع اقتصادی و تأمین امنیت زنجیره

30 (2 ،)139-119. 

                  DOI: 10.22069/jwsc.2023.21203.3637 
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‌مقدمه

یکی از عوامل اصلی توسعه اقتصادی و اجتماعی 

های آبی هست؛ شناخت  هر کشوری، ذخایر و پتانسیل

برداری بهینه  نیاز بهره جانبه و جامع منابع آب پیش همه

شود. در کشور ایران  منابع محسوب میو پایدار از این 

های آبریز و  به علت کمبود بارندگی در اکثر حوضه

منظور  ریزی مدون به برنامه محدود بودن منابع آب،

های منابع آب با هدف شناخت امکانات و محدودیت

ناپذیر  رداری بهینه بسیار ضروری و اجتنابب بهره

  (.1باشد ) می

تخصیص آب عبارت از میزان آبی است که در هر 

های آبریز و  های مطالعاتی و حوضه یک از محدوده

های ورودی به کشور از منابع عمومی  آب چنین هم

ها و امکانات منابع آب هر یک  آب با توجه به توانایی

کنندگان قبلی، برای  ها و با لحاظ حقوق مصرف از آن

وسیله وزارت نیرو مشخص و به  مصارف مختلف به

برداری برای  های بهره شود تا پروانه ها ابلاغ می شرکت

ود. تعیین میزان متقاضیان مصارف مختلف صادر ش

سطحی و زیرزمینی به  آب قابل تخصیص از منابع آب

های آبریز  نیازها و مصارف گوناگون در حوضه

های کیفی و  براساس اولویت و با توجه به محدودیت

امکان جابجایی تخصیص از یک مصرف به مصارف 

(. علاوه بر این، به دلیل 1) پذیرد دیگر صورت می

رشد سریع اقتصاد و جامعه، تقاضا برای منابع آب 

(. بدین ترتیب، 3و  2سرعت در حال رشد است ) به

بین تقاضای فزاینده منابع آب و منابع آب محدود 

 70 حال، آبیاری تقریباً تضاد زیادی وجود دارد بااین

کند  درصد از منابع آب شیرین جهان را مصرف می

خشک،  (. خصوصاً در مناطق خشک و نیمه4)

شده است که با تبخیر زیاد و بارندگی کم،  مشخص

درصد از منابع آب شیرین برای آبیاری  90تقریباً 

یت آب و استفاده (. بنابراین، مدیر5شود ) استفاده می

درست از منابع آبی تأثیر مثبت و حساسی که در 

ریزی اصولی انجام  توسعه پایدار دارد، باید با برنامه

(. با نگاهی سیستمی به بخش کشاورزی لزوم 6شود )

ریزی،  های مدرن و کارای برنامه استفاده از روش

ها و  گذار بر سیاست ثره عوامل اهمکه بتوانند  طوری به

های مجزا برای  ها را در مدل آثار اقتصادی آن

های مختلف زراعت، باغبانی، دام، طیور، مرتع و  بخش

ها  شود. با تلفیق این مدل جنگل بسنجند، مشخص می

توان برای حل مسائل بخش  ها می و ارجاع به آن

های  گیری در زمان سازی کرد تا تصمیم کشاورزی شبیه

های بازار،  سالی، سیل، شوک مثل خشک بحرانی

کنندگان و سایر مسائل  واکنش تولیدکنندگان و مصرف

(. امروزه یکی از راهکارهای اساسی 7تسهیل گردد )

جهت مدیریت منابع آب در بخش کشاورزی، انتخاب 

های تخصیص  الگوی کشت مناسب و تعیین استراتژی

باشد که در شرایط محدود  اورزی میی آب کش بهینه

کشت، هدف  بودن منابع آب و فراوانی اراضی قابل

بهینه از منابع   افزایش کارایی مصرف آب، استفاده باید

ترین سود اقتصادی باشد  آب محدود و حصول بیش

سو  چنین محدودیت منابع آب موجود از یک (. هم8)

ویژه در کشورهای  و اهمیت تأمین نیاز غذایی به

ایران از سوی دیگر، لزوم  مانندخشک  خشک و نیمه

توجه به مبحث مصرف بهینه آب در کنار الگوی 

ازپیش  مناسب کشت محصولات کشاورزی را بیش

ای  که سهم عمده ضروری ساخته است. با توجه به این

از مصرف آب در کشور به بخش کشاورزی تعلق 

اشته و از طرف دیگر پراکنش نامناسب مکانی و د

خشک  زمانی بارندگی و شرایط اقلیمی خشک و نیمه

حاکم که منجر به وابستگی تولید محصولات 

ریزی  کشاورزی به زراعت آبی گردیده، اهمیت برنامه

بهینه الگوی کشت و تخصیص آب آبیاری را 

ازپیش نمایان نموده است. واضح است که  بیش

نه آب در بخش کشاورزی منجر به برطرف مصرف بهی

های  ای از مشکلات و محدودیت شدن بخش عمده
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منابع آب در کشور خواهد شد. در این راستا، استفاده 

سازی  گیری برای شبیه های پشتیبان در تصمیم از مدل

رفتار آب، خاک و گیاه و برآورد میزان تولید 

سازی الگوی کشت  محصولات کشاورزی و یا بهینه

های اخیر  ریزی آبیاری در سال گیاهان و برنامه

(. با کمک 9موردتوجه زیادی قرار گرفته است )

ترین الگوی کشت زراعی  توان مناسب سازی می بهینه

فصل  بینی کرد تا بازده یک سال و یا یک را پیش

سازی الگوی کشت، (. بهینه10زراعی بیشینه شود )

دارای اهداف مختلفی ازجمله اقتصادی، اجتماعی و 

تواند براساس الگوهای محیطی است که میزیست

هدفه و چندهدفه بررسی شود که ریزی تکبرنامه

های مختلفی برای براساس نوع معادلات، الگوریتم

  .(11یافتن جواب بهینه وجود دارد )

تهیه، تدوین و اجرای الگوی کشت یکی از 

های مهم در بخش کشاورزی و نظام تولید مواد  فعالیت

غذایی است. با توجه به اهمیت و نقش الگوی کشت 

در تولید پایدار محصولات زراعی و باغی، تعیین 

های آبیاری امری ضروری  الگوی بهینه کشت در شبکه

سازی در مفهوم کلی، به معنای  بهینه .(12است )

ها و  رسیدن به هدف مطلوب براساس محدودیت

(. زمانی 8) شده برای آن است قیدهای در نظر گرفته

رود بدین معنی است که  که اصطلاح بهترین به کار می

له موردنظر بیش از یک جواب دارد و بهترین أمس

های  جواب، ارضاء تابع هدف و رعایت محدودیت

سازی تخصیص آب  (. بهینه13دهد ) له را نشان میأمس

آبیاری، تأثیر مثبت زیادی بر توسعه پایدار یک منطقه 

های هوشمند تکاملی برای  (. استفاده از روش14دارد )

تر  های اخیر بیش سازی تخصیص آب در دهه بهینه

 (.15قرار گرفته است ) گران پژوهشموردتوجه 

مطالعاتی در داخل و خارج از ایران در زمینه 

های تعیین الگوی زراعی بهینه انجام شده است روش

سازی الگوی زراعی ها برای بهینه مورداستفاده آن

سازی ژنتیک،  کشت شامل استفاده از الگوریتم بهینه

ریزی خطی و تصادفی هست که  های برنامه روش

 توان به مطالعات زیر اشاره کرد: ازجمله آن می

سازی  ( به بهینه2018یار و همکاران ) عوض

الگوی کشت در منطقه اراضی پایاب ملاصدرا استان 

ریزی خطی  ای برنامهه فارس با استفاده از روش

، درصد بهبود 30داد بازده آبیاری  پرداختند نتایج نشان

درصد  60سود ناخالص کل کشاورزی بیش از 

میلیون مترمکعب در  افزایش یافت و بیش از یک

جویی شد  های سطحی و زیرزمینی صرفهمصرف آب

برای  (2018مهربانی و همکاران ) (. اسعدی16)

رود از سازی الگوی کشت در حوضه زرینه بهینه

ریزی خطی فازی در تدوین بهترین الگوی  برنامه

کارگیری  کشت استفاده کردند. نتایج نشان داد به

تری  سازی تمام فازی منجر به ایجاد کاهش بیش بهینه

تر نسبت در سطح زیرکشت محصولات با درآمد پایین

دوست و  (. یوسف17)سازی قطعی شده است به بهینه

( با استفاده از الگوریتم ژنتیک با 2015همکاران )

هدف حداکثرسازی سود حاصل از کشت محصولات 

الگوی بهینه کشت را در دشت قزوین   مختلف زراعی،

ارائه دادند. نتایج نشان داد در تمام شرایط آب و 

الگوی کشت زراعی ارائه شده، هوایی، سود حاصل از 

تر بود و الگوی بهینه  از الگوی کشت پیشین بیش

کشت جدید باعث کاهش میزان مصرف آب شد 

( در منطقه 2021رکنی و همکاران ) (. عبدی18)

کارگیری الگوریتم ژنتیک به  هگهرباران ساری با ب

اعی برداری اراضی زر تعیین الگوی بهینه بهره

پرداختند. نتایج نشان داد که الگوی بهینه الگوریتم 

ژنتیک غیرخطی نسبت به مدل غیرخطی معمولی 

برتری دارد و سود الگوریتم ژنتیک نسبت به 

درصد  2/0ریزی غیرخطی معمولی حدود  برنامه

درصد کم شد.  6افزایش داشته و ریسک حدود 

استفاده از الگوی کشت پیشنهادی الگوریتم ژنتیک 
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برداران نسبت یابی بهتری به اهداف بهرهموجب دست

(. 19ریزی غیرخطی معمولی شد )به الگوی برنامه

( با استفاده از الگوریتم ژنتیک با هدف 2022جهانتیغ )

سازی تولید، سازی بازده اقتصادی و حداکثر حداکثر

د. نتایج نشان الگوی بهینه کشت را در گرگان ارائه دا

داد که محصولات با ارزش اقتصادی کم مانند جو از 

الگوی زراعی حذف شده و سطح زیرکشت 

تر مانند سویا افزایش  محصولات با سود اقتصادی بیش

( با استفاده از 2022(. پانده و همکاران )20یافت )

کشت در سازی الگوی الگوریتم ژنتیک به بهینه

هندوستان پرداختند. نتایج مطالعه نشان داد باوجود 

افزایش سود خالص و بازده با افزایش عرضه آب، اما 

افزایش حاصل اختلاف زیادی با شرایط موجود 

توان در مصرف آب آبیاری می نداشت. بنابراین با کم

جویی شده برای جویی کرد و از آب صرفه صرفه

(. ناس و 21کرد ) اهداف مولدتر دیگر استفاده

( یک برنامه کشت بهینه با هدف 2022همکاران )

های برداری از آبحداکثر کردن سود و کاهش بهره

سازی چندهدفه ارائه دادند. وسیله بهینه زمینی به زیر

زیرزمینی و سود  نتایج نشان داد بین استفاده از آب

د؛ سطوح با بهینه استفاده از رابطه مستقیم وجود دار

تری از سود خالص  زیرزمینی منجر به سطوح بیش آب

هدفه از نظر تولید جبهه  شد و الگوریتم ژنتیک سه

هدفه عملکرد  های بهینه از الگوریتم ژنتیک تک جواب

 (.22بهتری داشت )

 با توجه به محدودیت منابع آب و کاهش آن 

های اخیر استفاده از مدلی که بتواند توأمان  در سال

سازی و آب  میزان و مقدار آب مصرفی را شبیه

بردار  یافته را با الگوی بهینه، در اختیار بهره تخصیص

دهد که قرار دهد ضرورت دارد. بررسی منابع نشان می

سازی  مربوط به بهینه  شده انجام های پژوهشدر اکثر 

کشاورزی، اقتصادی در های مالی  الگوی کشت جنبه

سازی مصرف آب با رویکرد  تخصیص آب و یا بهینه

باشد. ازجمله  کاهش درآمد کشاورزان مدنظر می

مسائلی که متخصصین حوزه علم مهندسی آب و 

دارد، ارائه راهکار مناسب  می اقتصاد را به چالش وا

برای کاهش آب مصرفی و افزایش سود اقتصادی 

این است که با استفاده  حاضر، پژوهشاست. هدف از 

سازی دوهدفه )افزایش  آمده از بهینه دست از نتایج به

سود خالص همراه با رعایت حداقل مقادیر الگوی 

تر( و تجمیع آن با حداکثر  کشت و مصرف آب کم

  شده در مرحله شده از آب ذخیره هسود خالص محاسب

های  هدفه(، با استفاده از گام سازی تک قبل )بهینه

محاسباتی مختلف به الگوی کشت جدید و بهینه در 

جهت مدیریت پایدار منابع آب و اقتصاد کشاورزی 

ابی به بهترین یتام برداشت. در این پژوهش برای دسگ

الگوی کشت برای اراضی شبکه آبیاری و زهکشی 

وریتم ژنتیک سازی الگسدگلستان از روش بهینه

صورت تکمیلی  هدفه به( و تکNSGA-IIنامغلوب )

های محاسباتی مختلف استفاده شده است تا در با گام

جویی شده و افزایش سود  مقدار آب مصرفی صرفه

خالص اقتصادی کشاورزان منطقه را به همراه داشته 

 باشد.

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

 4802سد گلستان با مساحت حوزه آبخیز 

 º36 57ʹ 30ʹʹ های جغرافیایی بع بین عرضمرکیلومتر

  های جغرافیاییشمالی و طول º37 46ʹ 37ʹʹ تا

ʹʹ59 ʹ13 º55 28ʹ 00ʹʹ تا º56  .شرقی واقع شده است

حوضه سد گلستان از سه زیر حوضه اصلی مادرسو، 

شود به نحوی که  قوشان و اوغان تشکیل می حاجی

های اصلی این سه زیر حوضه قبل از ورود  رودخانه

برداری از  پیوندند. بهره دیگر می به سد گلستان به یک

کیلومتری شرق شهرستان  13سد گلستان واقع در 

آغاز شده است. در این حوضه،  1379گنبد در سال 

یابد؛  بارندگی سالانه از غرب به شرق کاهش می
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که مقدار بارش متوسط سالانه در بخش غربی  طوری به

متر و در مناطق شرقی حوضه  میلی 450حوضه حدود 

باشد. در مجموع با  متر می میلی 250تا  180در حدود 

در  های متفاوتی توجه به شرایط توپوگرافی، اقلیم

خشک  های نیمه  حوضه حاکم است. در غرب، اقلیم

های خشک تا  تا نیمه مرطوب معتدل و در شرق اقلیم

(. محدوده 1(، )شکل 23خشک سرد وجود دارد ) نیمه

هکتار در اراضی  14000مطالعاتی با وسعت ناخالص 

های تعاونی سد  کتزیرکشت زراعی محدوده شر

آباد از بخش مرکزی  ای دهستان آقهتاـتان از روسگلس

باشد.  تان گلستان میشهرستان گنبدکاووس در اس

ت شمالی ایی از دشه منطقه مورد مطالعه شامل قسمت

 10درجه و  55وده تقریبی گرگانرود بوده که در محد

دقیقه طول شرقی جغرافیایی  22درجه و  55ا دقیقه ت

دقیقه  25درجه و  37ه تا قیقد 22درجه و  37و 

 (.2عرض شمالی واقع شده است )شکل 

 

 
 . ((24) موقعیت حوضه گرگانرود و سد گلستان )منبع: دایچینی و همکاران -1 شکل

Figure 1. The location of the Gorganrud River basin and the Golestan Dam. 

 

 
 (. ای استان گلستان سیمای طرح شبکه آبیاری و زهکشی سد گلستان )منبع: شرکت سهامی آب منطقه -2 شکل

Figure 2. Golestan dam irrigation and drainage network design. 
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جهت انجام پژوهش، چهار : انتخاب محصول

پاییزه شامل گندم، کلزا، جو و  محصول عمده کشت

تریتیکاله در محدوده مطالعاتی انتخاب شدند. 

تا  1397-1396های مورد مطالعه، چهار سال آبی  سال

اطلاعات سطح زیرکشت هر  بود. 1399-1400

یافته به منطقه، آب  محصول، کل آب تخصیص

تخصیصی هر محصول، متوسط عملکرد، محدودیت 

  های ولها در جد ینهقیمت هر محصول و هز کشت،

 ارائه شده است. اطلاعات ذکر شده از جهاد 3 تا 1

آباد(،  کشاورزی استان گلستان )گنبدکاووس، مرکز آق

  های جهاد ای استان گلستان، آمارنامه اداره آب منطقه

 کشاورزی و سازمان آمار کشور تهیه شد.

 
 های آبی  سطح زیرکشت محصولات پاییزه )هکتار( و آب تخصیص یافته )میلیون مترمکعب( به هر محصول در سال -1 جدول

 . آباد( کشاورزی گنبدکاووس، مرکز آق )منبع: اداره جهاد العهمورد مط
Table 1. The area under cultivation of autumn crops (hectares) and allocated water for crops at different 

water year (million cubic meters). 

 سال
Year 

 گندم
Wheat 

 کلزا
Canola 

 جو
Barley 

 ترتیکاله
Triticale 

 مجموع
Total 

 کل آب تخصیص یافته
Total allocated water 

1396-97 7362 254 266 42 7924 31696000 

1397-98 6785 380 227 57 7449 29796000 

1398-99 6600 267 206 95 7167 28672000 

1399-1400 6452 271 215 155 7093 28372000 

 
مکعب بر هکتار( و سطح حداقل ن آب تخصیصی محصولات پاییزه )مترمیزان عملکرد محصولات پاییزه )تن بر هکتار(، میزا -2ل جدو

 .آباد( کشاورزی گنبدکاووس، مرکز آق )منبع: اداره جهاد کشت محصولات پاییزه )هکتار(

Table 2. The amount of yield of autumn crops (tons per hectare), the amount of allocated water for autumn 

crops (cubic meters per hectare) and the limitation of cultivation of autumn crops (hectare). 

 محصول
Crop 

 عملکرد

Yields 
 آب تخصیصی

allocated water 
 محدودیت کشت

Cultivation restrictions 

 گندم

Wheat 
4 4000 5000 

 کلزا

Canola 
2 4000 200 

 جو

Barley 
4 4000 150 

 تریتیکاله

Triticale 
35 4000 30 
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  قیمت فروش محصولات پاییزه )کیلوگرم ریال(، هزینه هر هکتار تولید محصولات -3 جدول

 . آمار کشور(کشاورزی و مرکز  )منبع: وزارت جهاد
Table 3. The selling price of fall crops (kg Rials), the cost of producing crops per hectare (Rials per hectare). 

 محصول

Crop 

 قیمت فروش )کیلوگرم ریال(
Selling price (kg Rials) محصول 

Crop 

 )ریال بر هکتار( هزینه
Cost (Rials per hectare) 

1396-97 1397-98 1398-99 1399-1400 1396-97 1397-98 1398-99 1399-1400 

 گندم

Wheat 
13000 14700 22000 50000 

 گندم

Wheat 
40560000 45840000 68640000 166960000 

 کلزا

Canola 
28665 32391 4660 78000 

 کلزا

Canola 
28665000 32391000 46602000 78000000 

 جو

Barley 
10300 11639 16300 23798 

 جو

Barley 
32136000 36316000 50856000 74250000 

 
های  ها برای بهبود بخشیدن به طرح حل یکی از راه

سازی در  (. بهینه12سازی است ) کشاورزی، بهینه

معنای رسیدن به هدف مطلوب   بهمفهوم کلی، 

ها و قیدهای در نظر گرفته شده  اساس محدودیتبر

رود  باشد. زمانی که اصطلاح بهترین به کار می می

له مورد نظر بیش از یک أبدین معنی است که مس

جواب دارد و بهترین جواب، ارضاء تابع هدف و 

(. با 13دهد ) له را نشان میأهای مس رعایت محدودیت

ترین الگوی کشت  توان مناسب سازی میبهینهکمک 

بینی کرد تا بازده یک سال و یا یک  زراعی را پیش

سازی الگوی (. بهینه10فصل زراعی بیشینه شود )

کشت، دارای اهداف مختلفی از جمله اقتصادی، 

تواند بر اساس محیطی است که میاجتماعی و زیست

هدفه و چندهدفه بررسی ریزی تکای برنامهالگوه

های مختلفی شود که بر اساس نوع معادلات، الگوریتم

مطابق  .(11برای یافتن جواب بهینه وجود دارد )

مطالعات انجام شده، کاربرد الگوریتم ژنتیک در 

خطی در موضوعات سازی مسائل پیچیده و غیر بهینه

تر مورد توجه  های اخیر بیشسالگوناگون در 

(. الگوریتم ژنتیک 25قرار گرفته است ) گران پژوهش

در  .(11سازی است )یک روش آماری برای بهینه

حاضر، با توجه به پیچیدگی موضوع، تعداد  پژوهش

روش له، از أگیری و ابعاد مس متغیرهای تصمیم

تر نسبت به سایر  الگوریتم ژنتیک که کارایی بیش

ها دارد استفاده شد. که بر اساس آن الگو و  روش

 تراکم کشت بهینه محصولات زراعی منطقه تعیین 

 شد.

 1960برای اولین بار در سال  1جان هنری هالند

سازی توسط الگوریتم ژنتیک را مطرح  میلادی، بهینه

توسط وی و  1970و  1960های بین  کرد و در سال

همکارانش در دانشگاه میشیگان توسعه داده شد. 

سازی  الگوریتم ژنتیک یک روش آماری برای بهینه

است. این الگوریتم جزئی از محاسبات تکامل است 

باشد. الگوریتم  جزئی از هوش مصنوعی میکه خود 

ژنتیک، روشی است که با تقلید از بقای نسل در 

ترین  کند. این روش که جز نوین طبیعت کار می

گیری از نظریه  ریزی است، با بهره های برنامه روش

شناسی و استفاده از  تکامل و بقا صلح در علم زیست

عنوان روشی مؤثر برای  اصول علم ژنتیک به

                                                
1- John Henry Holland 
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های کلاسیک را ندارد  سازی که محدودیت روش هینهب

 (.20ابداع شده است )

وجوی کاملاً موازی را  های جست این الگوریتم راه

دهد. این  سازی پیشنهاد می برای مسائل پیچیده بهینه

وجوی مؤثر در فضاهای عریض و پهناور  روش جست

ها است که در نتیجه  مها و کروموزو بر اساس ژن

باعث هدایت کردن برای یافتن جواب بهینه در میان 

های  (. مدل25شود ) قبول می های قابل دیگر جواب

مبتنی بر الگوریتم ژنتیک، برای تحقق به عناصر اصلی 

کدام از پارامترهای تصمیم  زیر نیازمندند: ژن: هر

ها  انتخاب و تعیین مقدار آن )یعنی پارامترهایی که

گی دارند( تحت عنوان ژن معرفی  نقشی در تابع بهینه

در دانش بیولوژی، ساخت نسل  شوند. کروموزوم: می

وسیله یک سری کروموزوم  ها( به )مجموعه جواب

شوند  گذاری می ای کد شود که در قالب رشته انجام می

های ژنتیکی، جمعیتی از  لگوریتم(. برای شروع ا26)

( 27ها به صورت تصادفی مورد نیاز است ) کروموزوم

حل شدنی برای  ها و یک راه ای شامل تمام ژن مجموعه

(. جمعیت: یک جمعیت به 26نظر است )له موردأمس

شود. تابع  ایجاد میها  واسطه مجموعه از کروموزوم

گیری از  له با بهرهأبرازندگی: برای حل هر مس

های ژنتیکی، در وهله اول باید یک تابع  الگوریتم

(. این تابع 26له ایجاد شود )أبرازندگی برای آن مس

کند  عنوان ورودی یک کروموزوم را دریافت می به

وجی عددی را له( و به عنوان خرأ)یک جواب مس

مبتنی بر میزان بودن کروموزوم نسبت به جواب نهایی 

(. انتخاب: این عملگر از بین 25گرداند ) برمی

های موجود در یک جمعیت، تعدادی  کروموزوم

کند تا شاید  کروموزوم را با هم ترکیب می

های فرزند حاصل از ترکیب، از  کروموزوم

ای والد بهتر باشند. به طور معمول عملگر ه کروموزوم

کند و  ها عمل می ترکیب روی یک جفت از کروموزوم

شود.  یک یا دو فرزند برای هر جفت تولید می

عملگرهای ژنتیک: که برای تولید اعضای جدید و 

(. مطابق مطالعات 25روند ) تکامل تدریجی به کار می

سازی  اربرد الگوریتم ژنتیک در بهینهانجام شده، ک

خطی در موضوعات گوناگون در  مسائل پیچیده و غیر

قرار  گران پژوهشتر مورد توجه  های اخیر بیش سال

 (. 25گرفته است )

های ذکرشده در خصوص  با توجه به قابلیت

الگوریتم ژنتیک و پیچیدگی موضوع، تعداد متغیرهای 

له در این مطالعه برای تعیین أگیری و ابعاد مس صمیمت

ژنتیک استفاده شد.   کشت، از الگوریتم  الگوی بهینه

سازی سطح  پارامترهای مورد استفاده به منظور بهینه

ارائه  4زیرکشت توسط الگوریتم ژنتیک در جدول 

 شده است.

 

 .مغلوب الگوریتم ژنتیک ناهای  پارامتر -4 جدول
Table 4. Parameters of non-dominate genetic algorithm. 

 جمعیت
Population 

 تکرار
Iterations 

 احتمال ترکیب
Crossover possibility 

 احتمال جهش
Mutation possibility 

50 150 0.7 0.4 

 

سازی  سازی این پژوهش شامل بیشینه مدل بهینه

سازی آب مصرفی الگوی کشت  سود اقتصادی و کمینه

 (.2و  1های  بود )رابطه
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(1) 
𝑀𝑎𝑥𝑓1(𝑥) = ∑(𝑃𝑐𝑗𝑌𝑗 − 𝐶𝑗)𝐴𝑗 

𝑛

𝑗=1

   

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 

∑ 𝐴𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  

0.5𝐴𝑗 ≤ 𝐴𝑗 ≤ 𝛽𝐴𝑗 

(2) 𝑀𝑖𝑛𝑓2(𝑥) = 10
𝐼𝑁𝑗

𝐸𝑎
𝐴𝑗 

 

که در آن،  1f x  ،)مقدار سود خالص )ریال 2f x 

مقدار آب مصرفی برای هر محصول )مترمکعب بر 

بازده آبیاری بر حسب اعشار و برابر  aEهکتار(، 

47/0 ،
jY  متوسط عملکرد هر محصول )تن بر

سطح زیر کشت هر محصول )هکتار(،  jAهکتار(، 

TotalA ،)کل سطح زیر کشت )هکتار 
jIN  مقدار آب

مورد نیاز گیاه  /mm day ،c jP  قیمت گیاهj  ام

)ریال بر تن(، 
jC زینه تولید گیاه هj  ام )ریال بر

 هکتار(.

با  βبه منظور تعیین حداکثر سود، ابتدا مقدار 

 های محدودیتو در نظرگرفتن  5/0های محاسباتی  گام

کشت منطقه تغییر یافته و حداکثر سود خالص حاصل 

حاصل از  βاستخراج شد. در مرحله بعدی مقادیر 

  سازی شد، بدین صورت که ذخیره نهقبل بهی  مرحله

آب معادل با سود سال هدف استخراج شد و ذخیره 

سازی شده و سود آن محاسبه گشت  بهینه آب مجدداً

افزوده شد و سود  سال هدفو به سود معادل با سود 

اول   رحلهدوم با سود حاصل از م  حاصل در مرحله

در  بهینه نهایی انتخاب شد. βمقایسه گشته و 

های لازم  محاسبات با توجه به نوع گیاه، محدودیت

ها در نظر گرفته شد. به عنوان  سطح زیرکشت آن برای

مثال، گندم محصول استراتژیک بوده و حداقل سطح 

درصد کل سطح  50های خشک  آن در سالزیرکشت 

های غیرخشک  گردد و در سال زیرکشت لحاظ می

 هکتار است.  5000حداقل سطح زیرکشت گندم 

 

‌نتايج‌و‌بحث

در مقادیر سود خالص کشت پاییزه  5ل در جدو

با توجه به نتایج حاصل از محاسبه  های متفاوت سال

مقادیر سود خالص حاصل از کشت محصولات پاییزه 

( ارائه شده است. 3الی  1براساس اطلاعات )جداول 

ترین مقدار سود خالص اقتصادی  شود بیش مشاهده می

دست آمد؛ که مقدار سود  به 1399-1400در سال 

درصد با توجه به کاهش سطح زیرکشت  343خالص 

 831( به مقدار 1های اخذشده )جدول  طبق داده

 3324000هکتار و کاهش آب تخصیصی به مقدار 

افزایش  ،1397-1396زراعی  مکعب نسبت به سال متر

یافت که ناشی از افزایش مقدار قیمت فروش 

 محصولات نسبت به هزینه بود.

 

 .)میلیارد ریال(سود خالص کشت پاییزه به تفکیک هرسال زراعی  -5 جدول
Table 5. The net profit of autumn crops separately for each year (billion Rials). 

1396-1397 1397-1398 1398-1399 1399-1400 

95.53 106.0 152.87 327.68 
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هدفه که سازی تکنتایج حاصل از بهینه 6جدول 

دهد. با  در آن فقط سود خالص ملاک بود را نشان می

ترین سود  شود که بیش میمشاهده  6توجه به جدول 

( در گام 1397-1396خالص در این سال زراعی )

چنین براساس نتایج  به دست آمد. هم 6محاسباتی 

توجه این بود که  ( در گام ششم نکته قابل6)جدول 

وجود افزایش سود خالص اقتصادی حاصل از  با

 25313درصد؛ مقدار  28محاسبات به میزان 

 مترمکعب آب نیز ذخیره شد.

نتایج حاصل از حداکثر سود خالص و  7جدول 

شده براساس حداقل مقدار مجاز الگوی  آب ذخیره

سازی دوهدفه )سود خالص ماکزیمم و  کشت، بهینه

دهد. با توجه به شده ماکزیمم(را نشان می آب ذخیره

شود که در این حالت گام  جدول مشاهده می

های مجاز  محاسباتی ششم باوجود رعایت حداقل

زیرکشت محصولات سود خالص اقتصادی  سطح

میلیارد ریال شد که به نسبت به سود سال  01/113

تر  میلیارد ریال بیش 48/17( 5)جدول  1396-1397

میلیون  18/3حال در این شرایط مقدار  شد. درعین

مترمکعب آب نیز ذخیره شد که نسبت به مقادیر 

میلیون  15/3شده  هدفه آب ذخیره شرایط تک

 98/8تر بود اما مقدار سود خالص  بیش مترمکعب

در ادامه نتایج حاصل از  تر بود. میلیارد ریال کم

های  شده در گام سازی مقادیر آب ذخیره بهینه

آورده شده است.  8هدفه در جدول  محاسباتی تک

ترین سود  شود که در این حالت بیش مشاهده می

با توجه به سود  بود. 5/4خالص در گام محاسباتی 

های محاسباتی دوهدفه  سازی گاملص از بهینهخا

های  ( و تجمیع سود8هدفه )جدول و تک (7)جدول 

 9خالص برای هر گام محاسباتی نتایج در جدول 

شود که در این شرایط  آورده شده است. مشاهده می

ترین سود خالص نسبت به سود خالص  که بیش

میلیارد  03/95) 1397-1396حاصل در سال زراعی 

حاصل شد. بنابراین این  5ل( در گام محاسباتی ریا

عنوان  به 1397-1396گام محاسباتی برای سال زراعی 

شود  بهترین گام محاسباتی انتخاب شد.مشاهده می

میلیارد ریال(  62/140شده ) مقدار سود خالص محاسبه

شده  درصد از سود محاسبه 2/47مقدار  9در جدول 

چنین نتایج  هم تر شد. بیش 1397-1396سال زراعی 

های  دهد که سود خالص تجمیع شده از گام نشان می

( 8هدفه )جدول  ( و تک7هدفه )جدول  محاسباتی دو

درصد از سود خالص  19به مقدار  9در جدول 

 هدفه سازی تک شده حاصل از بهینه حداکثر حساب

دهد تراست. بنابراین نتایج نشان می ( بیش6)جدول 

فه سود خالص نسبت به شرایط هدسازی دو که با بهینه

تر شد که اهمیت عدم لحاظ کردن فقط  هدفه بیشتک

 دهد. سود خالص اقتصادی را نشان می

هدفه برای بهترین  سازی دو چنین مقادیر بهینه هم

آورده شده است. با  10های محاسباتی در جدول  گام

ترین  شود که بیش مشاهده می 10توجه به جدول 

 12/5) 1397-1396سال زراعی مقدار ذخیره آب در 

ترین مقدار  دست آمد که بیش میلیون مترمکعب( به

 10چنین با توجه به نتایج جدول  توزیع آب بود. هم

سازی  ترین مقدار سود خالص حاصل از بهینه بیش

 57/552به مقدار  1400-1399هدفه در سال  دو

میلیارد ریال به علت افزایش نسبت قیمت به هزینه 

سازی  دیر سود خالص حاصل از بهینهمقا بود.

سازی  شده، ناشی از بهینه هدفه با آب ذخیره تک

های  های محاسباتی برای سال دوهدفه برای بهترین گام

آورده شده است؛ که  11زراعی مختلف در جدول 

ترین سود خالص در سال  شود، بیش مشاهده می

 میلیارد ریال( بود. 35/226) 1400-1399زراعی 
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ترین سود خالص برای  بیش 12به جدول  با توجه

های اخذشده در منطقه  منطقه موردمطالعه براساس داده

میلیارد ریال بود  68/327برابر  1399-1400در سال 

، 1397-1396های  شود نسبت به سال که مشاهده می

، 15/232ترتیب،  به 1399-1398و  1397-1398

چنین  متر شد. ه میلیارد ریال بیش 81/174و  68/221

میزان سطح  1400-1399شود که در سال  مشاهده می

هکتار بود که نسبت به  7093زیرکشت محصولات 

 1399-1398و  1398-1397، 1397-1396سال 

. با توجه به تر بود هکتار کم 74و  356، 831ترتیب  به

نتایج علت افزایش سود خالص در سال زراعی 

العه های موردمط نسبت به دیگر سال 1399-1400

 ها بود. افزایش قیمت فروش محصول نسبت به هزینه

سازی  چنین مجموع سطح زیرکشت پس از بهینه هم

هدفه حاصل از آب  سازی تکدوهدفه و بهینه

 شود، باوجود مشاهده می 12شده در جدول  ذخیره

که مجموع سطح زیرکشت بهینه در سال زراعی  این

یزان هکتار کاهش یافت، م 1/1، مقدار 1396-1397

 درصد افزایش داشت که  47سود خالص بهینه 

و  1399-1398، 1398-1397های زارعی  برای سال

ترتیب با کاهش میزان سطح زیرکشت،  به 1399-1400

)هکتار( مقدار سود خالص  85/83و  94/2، 46/3

چنین  تر شد هم در بیش 138و  55، 42بهینه به ترتیب 

سازی  ینهیک از مراحل به مشاهده شد که در هیچ

الگوی کشت )سود خالص حاصل از تجمیع 

های محاسباتی  هدفه( گام سازی دوهدفه و تک بهینه

 یکسان نشد.

دوست و  نتایج این پژوهش با پژوهش، یوسف

یار و  (، عوض12میرزایی و همکاران ) (،18همکاران )

( و جهانتیغ 19رکنی و همکاران )عبدی (16همکاران )

گیری از  ( مقایسه شد. مشاهده شد که با بهره20)

سازی دوهدفه و رعایت حداقل مقادیر مجاز  بهینه

های هدف در مدل و حداقل  سطح زیرکشت سال

طح زیرکشت محصول گندم که کشت استراتژیک س

حاضر نتایج بهتری از لحاظ افزایش  پژوهشباشد،  می

سود خالص اقتصادی و رعایت کشت استراتژیک 

( در جهت 22) نشان داد و با پژوهش ناس و همکاران

های  سازی با الگوریتم بهینه رویکرد استفاده از

های  سازی با الگوریتم بهینه هدفه نسبت بهچند

چنین مقایسه نتایج نشان  هدفه مطابقت دارد. هم تک

داد که الگوی کشت فعلی منطقه مورد مطالعه بهینه 

سازی دوهدفه و اجرای  نبوده و با استفاده از مدل بهینه

با توجه به منابع  پژوهشهای محاسباتی در این  گام

محدود آبی و رعایت حداقل سطح زیرکشت 

حصولات استراتژیک، سود خالص اقتصادی را م

در مدل حاضر پس از کشت  .توان افزایش داد می

گندم، کشت گیاهان کلزا و تریتیکاله در منطقه مورد 

های  مطالعه نسبت به الگوی کشت فعلی در سال

های روغنی از  زراعی مورد بررسی به دلیل اهمیت دانه

ای ه اقتصادی و مصرف جامعه و اهمیت کشت نظر

 ای برای تغذیه دام افزایش یافته است. علوفه
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 .گام محاسباتی، سطح زیرکشت محصولات پاییزه )هکتار(، آب مصرفی، ذخیره آب، سود بهینه حداکثر، اختلاف سود خالص -6جدول 

Table 6. Computational step, the area under cultivation of autumn crops (hectares), water consumption,  
water storage, maximum optimal profit, net profit difference. 
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1.50 7310.51 362.48 191.49 34.11 7898.60 31.59 101608.72 97.07 1.54 2 

2.00 7090.85 485.39 224.19 66.78 7867.20 31.47 227182.90 99.64 4.11 4 

2.50 6946.69 624.26 247.42 89.34 7907.71 31.63 65165.61 103.05 7.52 8 

3.00 6811.83 752.12 215.32 116.53 7895.81 31.58 112765.06 105.93 10.39 11 

3.50 6711.75 866.66 197.71 129.22 7905.33 31.62 74665.47 108.39 12.86 13 

4.00 6458.00 991.69 290.87 153.78 7894.35 31.58 118616.84 110.86 15.33 16 

4.50 6400.12 1114.67 200.33 159.68 7874.79 31.50 196823.26 113.13 17.60 18 

5.00 6278.35 1255.64 185.27 192.78 7912.04 31.65 47833.134 116.92 21.39 22 

5.50 6123.56 1354.82 209.27 223.68 7911.33 31.65 50690.195 119.40 23.87 25 

6.00 5791.55 1510.41 382.68 233.03 7917.67 31.67 25313.11 121.99 26.46 28 

 

 .معادل اًتقریب محاسباتی، سطح زیرکشت محصولات پاییزه )هکتار(، آب مصرفی، ذخیره آب، سود خالص بهینه گام -7جدول 

Table 7. Computational step the area under cultivation of autumn crops (hectares), water consumption,  
water saving, Optimum net profit is almost equivalent. 
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1.50 7203.65 354.07 214.63 34.50 7806.84 31.23 0.47 95.83 

2.00 6827.33 481.06 229.11 66.72 7604.22 30.42 1.28 96.54 

2.50 6343.68 623.81 231.10 89.12 7287.71 29.15 2.55 95.98 

3.00 6025.63 747.71 150.53 117.55 7041.41 28.17 3.53 96.26 

3.50 5582.35 875.32 180.34 130.64 6768.65 27.07 4.62 95.62 

4.00 5217.49 990.68 274.33 152.83 6635.33 26.54 5.15 96.46 

4.50 5015.43 1124.12 190.64 160.65 6490.83 25.96 5.73 97.51 

5.00 5014.88 1257.59 186.96 185.27 6644.70 26.58 5.12 102.25 

5.50 5060.50 1375.65 225.15 225.38 6886.67 27.55 4.15 108.04 

6.00 5020.55 1509.93 366.34 232.98 7129.79 28.52 3.18 113.01 
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 .)میلیارد ریال( گام محاسباتی، سطح زیرکشت محصولات پاییزه )هکتار(، سود خالص بهینه آب ذخیره -8جدول 

Table 8. Computational step, the area under cultivation of autumn crops (hectares), Optimum net profit of 

saving water. 

 گام محاسباتی
Computational step 

 گندم

Wheat 
 کلزا

Canola 
 جو

Barley 
 تریتیکاله

Triticale 
 جمع

Sum 

 )میلیارد ریال( سود خالص بهینه آب ذخیره
Optimum net profit of storage water 

(billions of Rials) 

1.50 0.02 61.24 0.00 54.88 116.15 3.87 

2.00 0.32 237.55 0.78 77.16 315.81 9.79 

2.50 0.10 533.14 0.00 99.54 632.77 19.12 

3.00 0.00 759.75 0.95 106.24 866.94 25.88 

3.50 149.77 867.90 0.70 132.71 1151.09 31.71 

4.00 89.56 995.69 1.55 157.84 1244.64 35.66 

4.50 0.91 1117.63 109.00 165.65 1393.19 39.41 

5.00 1.759041 1093.737 0.910182 181.7945 1278.20 38.38 

5.50 0.537657 813.1373 0.146325 218.5016 1032.32 31.73 

6.00 0.199484 541.4296 0.032346 236.1942 777.86 24.62 

 
 معادل، سود خالص بهینه آب ذخیره،  سود خالص بهینه تقریباً سباتی، اختلاف مجموع سطح زیرکشت،گام محا -9جدول 

 .اختلاف سود خالص مجموع سود خالص،

Table 9. Computational step, the difference in the total area under cultivation, optimum net profit is almost 

equivalent to, optimum net profit of saving water, total net profit Net profit difference. 

 گام محاسباتی
Computational 

step 

اختلاف مجموع 

 سطح زیرکشت

 )درصد(
The difference 

in the total 

area under 

cultivation 
(Percentage) 

بهینه سود خالص 

 معادل تقریباً

 )میلیارد ریال(
Optimum net 

profit is almost 

equivalent to 

(billion Rials) 

سود خالص بهینه آب 

 ذخیره )میلیارد ریال(
Optimum net 

profit of storage 

water (billions 

of Rials) 

مجموع سود 

 خالص

 )میلیارد ریال(

Total net 

profit (billions 

of Rials) 

اختلاف سود 

 خالص

 )میلیارد ریال(
Net profit 

difference 

(billions of 

Rials) 

اختلاف سود 

 )درصد( خالص
Net profit 

difference 

(percentage) 

1.50 -0.01 95.8326493 3.868633 99.70128 4.171068 4.366229 

2.00 -0.05 96.53974494 9.790547 106.3303 10.80008 11.30541 

2.50 -0.04 95.97903169 19.11578 115.0948 19.5646 20.48001 

3.00 -0.20 96.2562999 25.87713 122.1334 26.60321 27.84796 

3.50 -0.05 95.61729238 31.70748 127.3248 31.79456 33.2822 

4.00 -0.56 96.45650142 35.65686 132.1134 36.58315 38.29485 

4.50 -0.50 97.51214517 39.41276 136.9249 41.39469 43.33152 

5.00 -0.01 102.2465434 38.37943 140.626 45.09575 47.20575 

5.50 -0.06 108.0428395 31.72837 139.7712 44.24099 46.311 

6.00 -0.21 113.007434 24.61613 137.6236 42.09335 44.06287 
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 سال زراعی، گام محاسباتی نهایی، سطح زیرکشت محصولات پاییزه )هکتار(، آب ذخیره شده، سود خالص بهینه  -10جدول 

 . معادل تقریباً
Table 10. Crop year, final computational step, the area under cultivation of autumn crops (hectares),  

water saving, optimum net profit is almost equivalent. 
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1396-1397 5 5014.88 1257.59 186.96 185.27 6644.70 5.12 16.14 102.25 

1397-1398 4.50 5087.08 1690.92 203.51 249.34 7230.85 0.87 8.75 137.81 

1398-1399 4.5 5002.78 1158.21 162.67 402.38 6726.04 1.77 15.12 194.22 

1399-1400 3.5 5095.88 925.49 134.69 539.32 6695.38 1.59 15.50 552.57 

 
 .)میلیارد ریال( گام محاسباتی نهایی، سطح زیرکشت محصولات پاییزه )هکتار(، سود خالص بهینه آب ذخیره سال زراعی، -11 جدول

Table 11. Crop year, final computational step, the area under cultivation of autumn crops (hectares),  

optimum net profit of saving water. 
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1396-1397 5 1.759040504 1093.736687 0.91018221 181.7945473 1278.20 38.38 

1397-1398 4.50 0.02 0.13 0.01 214.53 214.69 12.93 

1398-1399 4.5 16.34010525 0.166489819 0.06106465 421.4497069 438.02 43.32 

1399-1400 3.5 0.00 0.06 0.01 313.69 313.76 226.35 
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 گام محاسباتی نهایی، مجموع سطح زیرکشت بهینه، ئسود خالص سال هدف، سطح زیرکشت سال هدف،سال زراعی،  -12جدول 

 .سازی نهایی، اختلاف سود خالص سود خالص بهینه

Table 12. Crop year, net profit for the target year, the cultivated area of the target year, final computational 

step, total optimal cultivated area, net profit of final optimization, net profit difference. 
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1396-97 95.530214 7924 5 7922.9 140.63 45.10 47 

1397-98 106.00 7449.00 4.50 7445.54 150.74 44.74 42 

1398-99 152.87 7167.00 4.5 7164.06 237.54 84.67 55 

1399-1400 327.68 7093.00 3.5 7009.15 778.92 451.25 138 

 
‌گیری‌کلي‌نتیجه

سازی دوهدفه  در پژوهش حاضر تأثیر بهینه

سود خالص و کاهش مصرف آب( با الگوریتم )افزایش 

 4در  بر الگوی کشت پائیزه سدگلستان نامغلوب ژنتیک

موردبررسی  1400-1399تا 1397-1396سال زراعی 

شده  قرار گرفت. براساس نتایج میزان آب ذخیره

سازی دوهدفه که در آن میزان سود  حاصل از بهینه

خالص تقریباً معادل با سود خالص الگوی کشت 

(، 1397-1396) 12/5های زراعی بود به ترتیب  سال

 59/1( و 1398-1399) 77/1(، 1397-1398) 87/0

( میلیون مترمکعب حاصل شد که با 1399-1400)

هدفه )افزایش سود خالص( مقادیر آب  سازی تک بهینه

شده برای کشت جدید براساس الگوی کشت  ذخیره

سازی  ههای خالص حاصل از بهین  منطقه و تجمیع سود

 سازی مرحله دوم هدفه( و بهینه مرحله اول )دو

هدفه(، مقادیر سود خالص نهایی نسبت به سود  )تک

سال زراعی  4خالص شرایط موجود الگوی کشت در 

درصد  138و  55، 42، 47ترتیب  موردپژوهش به

افزایش داشت. بنابراین براساس نتایج پژوهش حاصل 

های  اده از روشتوان چنین استنتاج کرد که استف می

سازی چندهدفه باعث افزایش سود خالص نهایی  بهینه

الگوی کشت خواهد شد که دستیابی به حداکثر سود 

تواند باعث افزایش اشتغال در  خالص اقتصادی می

بخش کشاورزی، مهاجرت معکوس به روستاها و 

چنین دستیابی به سطح رفاه اجتماعی بالاتر در این  هم

توان به  دیگر این پژوهش می بخش گردد. از اهداف

له اشاره کرد که با رعایت حداقل سطح کشت أاین مس

گندم به لحاظ استراتژیک و نیز افزایش سطح 

ای  نه روغنی مانند کلزا و علوفههای گیاهان دا کشت

مانند تریتیکاله، علاوه بر تأمین امنیت و استقلال 

کرد زنجیره غذایی، از دیدگاه پدافند غیرعامل نیز، عمل

 مناسبی حاصل خواهد شد. 
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‌تقدير‌و‌تشکر

کاووس و  نویسندگان از اداره جهاد کشاورزی گنبد

چنین جناب آقای مهندس حاجی نظر شیرمحمدلی  هم

کاووس  آباد گنبد ریاست مرکز جهادکشاورزی آق

جهت مشورت، تسهیل دسترسی به بازدیدهای میدانی 

تقدیر و تشکر  پژوهشها در مورد اجرای  و داده

نمایند. نویسندگان از داوران این مقاله که با نظرات  می

 نمایند. اند تشکر می خود موجب بهبود متن حاضر شده

 

‌ها،‌اطلاعات‌و‌دسترسي‌داده

نامه  های این پژوهش مربوط به پایان تمامی داده

دکتری نویسنده اول بوده که با مکاتبه با جهاد 

کز تحقیقات کشاورزی کاووس، مر کشاوزی شهر گنبد

 دست آمده  های گلستان ب آباد و اداره آب منطقه آق

های   ها از آمارنامه چنین قسمتی از داده است، هم

 دست آمد. هکشاورزی و مرکز آمار کشور ب جهاد

 

‌تعارض‌منافع

در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این 

 یید همه نویسندگان است.أله مورد تأمس

‌نويسندگانمشارکت‌

 مشارکت نویسندگان در این متن به شکل ذیل است: 

نویسی مسأله در ها، کدسازی داده نویسنده اول: آماده

نویس محیط برنامه متلب، انجام محاسبات، تهیه پیش

 ،مقاله

سی، نظارت شنا نویسنده دوم: طرح تحقیق و روش

 ،تحقیق و بازبینی مقاله

نویسنده چهارم: بازبینی نویسنده سوم: بازبینی مقاله، 

 مقاله، مشارکت در طرح و روش تحقیق.

 

‌اصول‌اخلاقي

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

یید أاند و این موضوع مورد تاثر عملی رعایت نموده

 .باشدها می همه آن

 

‌حمايت‌مالي

از حمایت مستقیم مالی برخوردار  پژوهشاین 

 .نبوده است
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