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Introduction 

In recent decades, the issue of climate change has become one of the global issues and has affected the agricultural 
sector. The continuation of agriculture regardless of the water shortage crisis has had an inappropriate effect on the 
sustainability and growth of this sector. On the other hand, the destructive effect of excessive use of chemical fertilizers 
and pesticides on water, soil, health of ecosystems, humans and other living beings is undeniable. For this reason, the 
void of using an efficient model that can provide all economic and environmental aspects at the same time was 
completely felt. The aim of this study was to provide an optimal cropping pattern using the integrated method of Goal 
and Grey planning. For this purpose, the farmers of the agronomy sub-sector of Tajan Basin were selected as the 
statistical population. In this regard, time series information was collected from the aggregation of the average data of 
401 settlements located in this area during the years 2017-2021 from the annual reports of experts. 

 

Materials and Methods 

The Linear Programming (LP) Model quantifies an optimal way of integrating constraints to satisfy the objective 

function to optimize crop production and profits for irrigation farmers. To use LP, one must convert the problem into 

a mathematical model. To do this, an objective such as maximizing profit or minimizing losses is required. The model 

must also include decision variables that affect those objectives, and constraints that limit what user can do. Therefore, 

the LP Model is a single-objective method. Goal Programming (GP) is an extension of LP in which targets are 

specified for a set of constraints. GP is used to perform three types of analysis: Determining the required resources to 

achieve a desired set of objectives. Determining the degree of attainment of the goals with the available resources. 

Providing the best satisfying solution under a varying amount of resources and priorities of the goals. Thus, the GP 

model is a multi-objective method. The Grey system theory is identified as an effective methodology that can be used 

to solve uncertain problems with partially known information. Grey modelling approach uses accident data for 

estimating the model parameters. The model can reflect the dynamics, balance the conflicting the multidimensional 

targets of cropping patterns, and promoting the sustainable use of cultivated land. For achieving different goals in 

unstable economic and environmental conditions, we used a Goal-Grey model that was obtained from the integration 

of Goal programing and Grey Programing. The Goal-Grey model, by considering the uncertainty in the data, leads to 

overlap between the economic and environmental goals and provides the scope of cultivation for the selected products . 
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Results and Discussion 

By estimating the Linear Programming (LP) Model, crops like wheat and canola are removed from the cropping 

pattern, while the cultivation areas for barley and high-yielding long-grain rice increase by 644% and 31%, 

respectively. In contrast, the cultivation areas for high-quality long-grain rice and maize decrease by 89% and 10%, 

respectively. Implementing this model boosts the gross profit of farmers in the Tajan region by 14% solely through 

adjusting the crop composition, without altering the current input levels. Additionally, the findings show that applying 

the LP Model results in fertilizer savings of 5%, 13%, and 10% for phosphate, nitrogen, and potash, respectively. The 

amount of herbicide and fungicide consumption in the LP Model is exactly equal to the current model of the region. 

However, the implementation of this model will lead to a 5% increase in the consumption of insecticides poison. The 

amount of irrigation water consumption in the LP Model was calculated to be 2% less than the current model of the 

region. In addition, the results indicate that by estimating the Goal-Grey Model, only canola is removed from the 

cropping pattern. Also, in order to achieve the defined goals in this study, the cultivation area of wheat and maize 

should be equal to 208 and 7356 hectares respectively. However, the flexibility of input usage enables adjustments to 

other crop cultivation areas, facilitating high-quality long-grain rice production on 970 to 18,157 hectares. Plus, the 

cultivation area of long-grain rice can vary from 7654 to 9995 hectares. In this model, barley can be removed from 

the crop composition like the linear pattern or cultivated on a maximum of 2553 hectares. The implementation of the 

Goal-Grey model will lead to a maximum 2% increase in the gross profit of the farmers of Tajan region compared to 

the current model of this region. Also, by implementing the Goal-Grey Model, on average, phosphate, nitrogen, and 

potash fertilizer consumption is saved by 16, 27, and 20 percent, respectively. In addition, with the implementation of 

the Goal-Grey Model, the consumption of agricultural pesticides will decrease from 733 to 355 thousand liters on 

average. 

 

Conclusion 

The LP Model is designed based on current regional conditions; however, as a single-objective model with fixed 

parameters, it lacks the flexibility to offer an adaptable program for farmers during drought or wet periods or when 

inputs are limited. Findings indicate that under current conditions, there is excessive use of chemical inputs and 

irrigation water. By accounting for data uncertainty, the Goal-Gray model addresses these limitations, balancing 

economic and environmental objectives and defining a cultivation range for selected crops. 

 

Acknowledgement    
We are grateful to the experts of agronomy management and plant conservation management of Mazandaran 

Province Agricultural Jihad Organization and Sari City Agricultural Jihad Management who cooperated in data 
collection .  This article is taken from the preliminary results of a doctoral dissertation with material and intellectual 
rights related to Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, which is gratefully acknowledged. 

 
Keywords: Cropping pattern, Economic and environmental goals, Gray, Optimization, Uncertainty 

 

 

 

 

 



 
 

 نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی 
jead.um.ac.irhttps:// 

 مقاله پژوهشی
 350-337، ص.  1403، پاییز 3، شماره 38جلد 
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 چكيده

خود قرار داده است. تداوم    ر یرا تحت تأث   یزراع   ربخشیز  ژهیوشده و به  لیتبد  یاز معضلات مطرح جهان  یکیبه    میاقل   رییتغ   مسئله  ری اخ  در دهه
 هاینهادهاز حد    شیکه کاربرد ب  یاثر مخرب  ،گریبخش داشته است. از طرف د  نیا  یداریبر پا   یاثرات نامناسب  یآب بدون توجه به بحران کم  یکشاورز
که    یکارآمد  خلأ استفاده از مدل  ،لیدل   نیهم. بهباشدیانکار م  رقابلیموجودات زنده داشته غ  و  هانظامسلامت بوم  ،یستیبر آب، خاک، تنوع ز  ییای میش

با استفاده   نهیکشت به  یمطالعه، ارائه الگو  نی. هدف از اشدیاحساس م  کاملاً  دینما  نیرا تأم  یستیزطیو مح  یزمان تمام جوانب اقتصادطور همبتواند به
بلند  و برنج دانه  یجامعه آمار  عنوانبهتجن    زیحوضه آبر  یزراع   ربخشیبرداران زبهره  منظور  نیبود. بد  یخاکسترو   یآرمان   یزیربرنامه  هایروش  قیاز تلف 
  ع یاز تجم  یزمان   یاطلاعات سر  ،راستا  نیشدند. در ا  عنوان محصولات آبی منتخب تعیینبه  ذرتگندم، جو، کلزا و  بلند پرمحصول،  برنج دانه،  مرغوب

  های نهاده  استفاده ازدر    هیرویمصرف بی،  فعل   طیآن بود که در شرا  انگریب  هاافتهیشد.    یگردآور  1396  -1400  یهاسال  یط  یآباد  401  یهاداده  نیانگیم
 جاد یمنجر به ا  یی، و آب و هوا  ی اقتصاد  طیدر شرا  ت یعنمودن عدم قطبا لحاظ   یخاکستر-ی وجود دارد. مدل آرمان  ی منطقه تجنار یو آب آب   ییای میش

در مصرف درصدی    21و    52،  23  ییجوصرفهو  سود ناخالص  میانگین    ی دردرصد   2در نتیجه افزایش    و  یستیزطیو مح  یاقتصاد  یهاآرمان  نیب  یهمپوشان
های  نهادهمصرف  های زیستی،  با ترویج مبازره بیولوژیک با آفات و توزیع نهاده  شد شنهادیپ   در پایان  .شد  یاریو آب آب  یسموم کشاورز ،ییایم یش یکودها
 .ندینما حیتشردر خصوص حصول سود بیشتر را ی کشت الگو اصلاحمنافع حاصل از  نیز یمروجان کشاورز  و کنترل شود  یشیمیای

  تی عدم قطع  ،یخاکستر ،یساز نهیبه  ،یست یزطیو مح  یاقتصاد یهاکشت، آرمان یالگو های کليدی:واژه

 

 1مقدمه

مهم آب در   نهداده   ژه یوبده   یمندابع در بخش کشددداورز  تیدمحددود
عوامل را   نیاسدتفاده از ا  یسدازنه یبه ران،یا  خشدکمه یکشدور خشدک و ن

 کرده اسدددت  لیدانکدار تبدد  رقدابدلیغ  تیدواقع  کیدبده    دیددر امر تول
(Mardani Najafabadi et al., 2020)وجود    لیدلبه  گر،ید ی. از سدو
 ،یمیاقل طیشددرا  رییاز تغ یناشدد سددکیر  ژه یوه متعدد ب یهاسددکیر

مواجه   یرا با چالش جد  یبخش مهم اقتصداد  نیدر ا دیتول  یزیربرنامه 
  ی آب و کم میاقل  رییبدون توجه به بحران تغ یم کشاورزواد. سداخته است
خواهد داشدت. با  یو رشدد بخش کشداورز  یداریبر پا یاثرات نامناسدب

 
 ی، ایرانترتیب دانشجوی دکتری، استاد و استادیار گروه اقتصاد کشاورزی، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساربه -3و  2، 1

 (   Email:h.amirnejad@sanru.ac.irنویسنده مسئول:  -)*
https://doi.org/10.22067/jead.2024.89018.1279 

اسدت،   یریقابل جلوگ  ریغ میاقل  رییاز تغ  یناشد یامدهایپ  نکه یتوجه به ا
قرار  یرا مورد بررس ده یپد نیبا ا یسازگار  راهکارهای توانیم نیبنابرا
 (.Soleymani Nejad et al., 2019داد )

در پاسخ به    یو انسان یعیطب  یهاتطابق سامانه   یبه معنا  یسازگار
هداسدددت، ثرات آنو ا  یمیاقل  نشدددده ینیبشیپ  اید  یفعل  یهدامحرک
  یها از فرصدددت  یمندبهره  ایخسدددارات   لیکه منجر به تعد یاگونه به 

  یسازگار   یاز راهبردها  یکی(.  Solimani et al., 2021سودمند شود )
کشددت    یسددمت الگوو حرکت به  یکشددت فعل  یالگو  رییعبارتند از تغ

روش،   نی(. در اMardani Najafabadi et al., 2020هوشمند است )

https://jead.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jead.2024.89018.1279
https://orcid.org/0000-0002-4307-1146
https://orcid.org/0000-0002-9084-4965
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و   یکشداورز داتیعلاوه بر توجه به رفاه و درآمد فعالان در عرصده تول
محصددولات    نییو تع یاراضدد  نه یبه  صیحفظ مشدداغل آنان، با تخصدد
مصدرف   نه یزان بهینمودن م  نیمع  نیچنمناسدب کشدت هر منطقه و هم

بخش   یداریماندن منابع آب و تداوم کشددت و کار )پاداریها، به پانهاده 
از  یو کاهش مخاطرات ناشد یوربهره  شیافزا  جه ی( و در نتیکشداورز

  .( Sabzevari et al., 2020) شددودیم  کمکغذا    نیکمبود منابع تأم
 تیامن  سدیاسدتدر تحقق   تواندیکشدت مناسدب م  یالگو  کی  یاجرا
 Iranian Islamic Council Researchمؤثر واقع شود )  اریبس  ییغذا

Center, 2023).  ( فصدددل هفتم 33در بندد )ال(( مداده )  ن،یعلاوه بر ا
 دیتول ی( که به موضدوع ارتقا1402-1406هفتم توسدعه ) نامه بر  حه یلا

شدده که لازم اسدت برنامه   انیاختصداص دارد، ب  یمحصدولات کشداورز
ماه   کیو منتخب تا   یکشدت( محصدولات اسداسد  ی)الگو  نه یبه  دیتول

 Iranianگردد )  تهیه قبل از فصددل کشددت در هر حوضدده و دشددت  

Islamic Council Research Center, 2023).  نه یبه یالگو  نییتع 
گسدددترده در   راتییبوده و بدا توجده بده تغ  ایدموضدددوع پو  کیدکشدددت  

بار، به اصدلاح آن   کیچند وقت   هر  دیبا  ،یو اقتصداد  یمیاقل  یرهایمتغ
 اسدددتان ی مدون برایتدوین یک برنامه  ،در این راسدددتا  مبادرت کرد.
آن  در که امکان کشددت محصددولات مختل( زراعی و باغی مازندران 
 . باشدمیحائز اهمیت  داردوجود 
  ریپذبی، آسداسدتاناین  در   یمیاقل  راتییاز تبعات بلندمدت تغ یکی

اسددت   یادر مناطق جلگه   ژه یوبه   یمختل( کشدداورز  یهاشدددن گونه 
(Mazandaran Province Agricultural Jihad Organization, 

 شدانیازمندیعلاوه بر ن  محصدولات مورد کشدت در این منطقه (.  2022
هوا   یدمدا  ینداگهدان  شیافزا  اید  شدر برابر کداه  ،یکداف  یبده آب و بدارنددگ

ماه مرداد در  موقعیب  یهایعنوان نمونه بارندگحسداس هسدتند. به   زین
  شددود یم ریاز جمله انج  وه یدرختان م  تیمازندران منجر به عدم مرغوب

 تیدبر مرغوب  ریخرداد و ت  یهداسدددوزان مداه   یگونده کده گرمداهمدان
کم آب و  یهاو گوجه   گذاردیاثر م جاتیفیازجمله صد گرید یهاگونه 
رو  یارهددایددخد جددا  یپدوک  بدر  کشدددداورزان   گددذاردیمد  یدسددددت 
(Mazandaran Province Agricultural Jihad Organization, 

که اوج  زییفصدل پا  مه یباغداران در ن ریاخ  یهادر سدال  که نی. ا(2022
برف و کاهش    نیشداهد بارش سدنگ شدودیمرکبات محسدوب م  دنیرسد
  ر یت لیدر خرداد و اوا  کارانیشدال  ایصدفر باشدند  ریدرجه ز 10تا    یدما

آن به  دنیهوا و رسدد  یدما شیاسددت با افزا  یشددال  دنیکه زمان رسدد
  یم یاقل  راتییاز مخاطرات تغ  ایگو  یتیدرجه مواجه شوند، واقع  40  یبالا
 Mazandaran Province)  استان است  نیا  یکشاورز  یهاگونه   ه یعل

Agricultural Jihad Organization, 2022).  بارش باران   نیانگیم
 نیاعلام شددده که ا  متریلیم 9/51در مازندران  1402ماه    نیدر فرورد

 متریلیم  7/52بلندمدت که  یمدت مشددابه دوره آمارنسددبت به   زانیم
بارش هفت ماهه سدال   نیانگی. مدهدیدرصدد کاهش نشدان م  2بوده، 
  علام ا  متریلیم  2۸9  زیدر مدازنددران ن  1402مداه    نیبده فرورد  یمنته  یآب

حدود -بلندمدت   ینسدبت به مدت مشدابه دوره آمار  زانیم نیشدده که ا
درصدد کاهش و نسدبت به مدت مشدابه سدال    36حدود   -متریلیم 449
درصددد کاهش داشددته  30حدود   -متریلیم 411-، 1401-1400  یآب

از   یبارندگ  یالگو  رییها و تغدر ارتفاعات و دشت یاست. کاهش بارندگ
  یها باران یو در اصددطلاح علم  آسددالیسدد  یهانم نم باران به بارش

اسدددتدان   نیدر ا  میاقل  رییمهم از آثدار تغ  یهدادر مدازنددران نمداد  رمؤثریغ
 ,National Center for Weather and Climate Changeاسدت )

2023). 
  متر  ونیلیم  600  و  اردیدلیم  6بدالقوه آب مدازنددران در حدد    توان

مکعدب   متر  ونیلیم  900  و  اردیدلیمقددار چهدار م  نیمکعدب اسدددت کده از ا
 کیاسددت. سددالانه حدود   ینیرزمیز یهاآب  ه یو بق یسددطح یهاآب
 کیو  یسدطح یهامکعب آب در بخش آب متر  ونیلیم  550و  اردیلیم
  یبردار بهره   ینیرزمیدر بخش آب ز  کعدبم  متر  ونیلیم  350  و  اردیدلیم
  .( Mazandaran Regional Water Authority, 2022) شدددودیم

  یا یدر یسددواحل جنوب  یهایبر خشددکسددال میاقل  رییاثر تغ  یبررسدد
در   یکه شدددت خشددکسددال دهدینشددان م  یآت یهامازندران در دوره 

  شی افزا  نی. اافتیخواهد  شینسدددبت به گذشدددته افزا  نده یآ  یهادهه 
 رایز   اسدت  دتریشدد  منطقه تجن  ژه یوبه و  مازندران یایشدر  در یبرا

آن تحت اثر   یاز سدواحل شدرق  شدتریمازندران ب  یایدر  یسدواحل غرب
قرار دارند و در صددورت   یبریسددامانه پرفشددار سدد  یشددمال یهاانیجر

خزر بالاتر از  یایها در غرب دربارش ا،یدر یاسدددتقرار پرفشدددار بر رو
 Mazandaran Regional Waterآن خواهدد بود )  یمنطقده شدددرق

Authority, 2022). بر مازندران و  یتوجه به وسددعت و گسددتردگ با
و معتدل و  یمتنوع )کوهسددتان  یهامیکه اقل یآمار هواشددناسدد  اسدداس

کدل   یکشدددت برا  یالگو  کید( را ثبدت نموده، ارائده  یامرطوب جلگده 
 یزراع  ربخشیحاضر ز منظور در مطالعه   نی. بدباشدیاستان مطلوب نم

 .استتجن در شر  مازندران مد نظر   زیرحوضه آب
  یکشدت پنج محصدول آبری، سدطح ز1400-1401 یسدال زراع در

  ب یدترتحوضددده تجن بده   یمهم برنج، گنددم، جو، کلزا و ذرت در نواح
هکتدار گزارش شدددده اسدددت.    2550و    2۸5،  3۸6،  2200،  33907
 3/37 حوضده این  الذکر در جمع سدطح کشدت محصدولات فو   ،نیچنهم

منطقه    نیا  یزراعاز کل سدطح   یدرصدد 92هزار هکتار اسدت که سدهم 
  .( Ministry of Agriculture Jahad, 2022هزار هکتار( دارد )  5/40)

 یتینقش حما تواندیمحصدولات م نیجهت بهبود کشدت ا  یزیربرنامه 
راهبردی  منطقه نسددبت به محصددولات   نیسدداکن یازهاین  نیجهت تأم

به   بیآسد متیبه ق دیمهم نبا  نیبه ا یابیمذکور داشدته باشدد. البته دسدت
-1401 ی. در سدال زراعباشددمنابع آب و خاک   دیو تهد  سدتیزطیمح
حوضده  نیشدده در اعیو سدموم توز ییایمیشد  یکودها  مجموع،  1400
در کل استان مازندران   زانیم نیبوده که ا  تریهزار ل  9/2هزار تن و    20
سددهم   بیترت  نی. بدباشدددیم تریهزار ل 27۸هزار تن و   111  بیترتبه 
و  4/14کود و سدم در منطقه تجن نسدبت به کل اسدتان برابر با   عیتوز
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 Mazandaran Province Agricultural Jihadدرصدد اسدت ) ۸/6

Organization, 2022از   نه یاسدتفاده به ایکنترل مصدرف  ،نی(. بنابرا
آرمدان   عنوانبده   هدایزیردر برندامده   دیدبدا  زین  ییایدمیشددد  یهدانهداده 
به سدود حاصدل از کشدت    فقطکه   یدر کنار آرمان اقتصداد  یسدتیزطیمح

 . ردیمحصولات توجه دارد، مد نظر قرار گ
را در  1یخاکسدتر-یآرمان  یقیحاضدر درصددد اسدت روش تلف  مطالعه 

. از ردیکارگبه  ،گره خورده اسدددت  تیقطعکه با عدم  یبخش کشددداورز
را   میتصدم  یرهایمتغ  جینتا  یخاکسدتر  یاضدیر  یزیرمدل برنامه  ییآنجا
  نه، یکشدت به  یالگو  نیدر تدو نیبنابرا  کند یصدورت بازه مشدخص مبه 

 کیصدورت بازه و نه به  کیصدورت ه سدطح کشدت هر محصدول را ب
  ج یمندابع، نتدا  تیدمحددود  لیددلبده   توانددیلدذا م  کندد یم  میهددف تنظ
 هر  یبرا  توانیم  بیدترتنیرا ارائده دهدد. بدد یتریتر و کداربردمنداسدددب

 یابیمنتخب در حوضدده تجن، جهت دسددت یاز محصددولات زراع کی
 امنده د  کید  یسدددتیزطیو مح  یاقتصددداد  یهداآرمدان  عیهمزمدان بده جم
  ر ییتغ  نکه ینمود. با توجه به ا شدنهادیپ  تیعدم قطع  طیکشدت را در شدرا

 جیاسددت  لذا نتا یآببا کم یسددازگار  یاز راهبردها  یکیکشددت   یالگو
 طیتجن را با شدرا یبخش زراع  ینقشده راه سدازگار تواندیمطالعه م  نیا
 نیحاضدر درصددد پاسدخ به ا  قیتحق  ،نی. همچندیمشدخص نما یآبکم

  کنندهمختل یهادر مصدرف نهاده  ییجوصدرفه   زانیسدؤال اسدت که م
 ییجوصدرفه   زانی( و مییایمی)کود و سدموم شد  یکشداورز داریپا  توسدعه 

 یفعل  یبا الگو  سددده یدر مقا  نه یکشدددت به  یدر مصدددرف آب در الگو
 ییایجغراف  تیموقع 1شدددکل  مورد مطالعه چه مقدار اسدددت    یمنطقه 

 .دهدیمنطقه مورد مطالعه را نشان م
هاسددت و ایددن  گیری، مستلزم انتخدداب راهددی از میددان راه تصمیم

انتخدداب هنگامی هوشیارانه و حساب شده است که بیش از یک معیار 
  یممکن اسدت گاه   ارهایمع  نیکار گرفته شدده باشدد. ادر گزینش آن به 

  یهدا تیدو اولو  هداتیداز اهم  یموارد  در  ایددر تضددداد بدا هم بداشدددندد و  
  یدر موارد   نیبرخوردار بداشدددندد  همچن  رندده یگمیتصدددم  یبرا  یمختلف

داشددته باشددد و   اریاز هدف هر مع  یتیذهن رنده یگمیممکن اسددت تصددم

 
1- Fuzzy-Gray Programming  

2- Lexicographic 

3- Multi-Objective Stochastic Optimization 

4- LP-Metric 

5- The Approach of Converting the Objective Function 

into a Constraint 

6- Non-deterministic Planning Model 

 نیا یبرا  .(Yazdi & Sohrabi, 2021) دیرا دنبال نما یمقدار مطلوب
مسائل  یسازنه یبه  یشده است. برا  شنهادیچندهدفه پ  یهامنظور مدل

روش ،  یآرمدداند  یزیدربدرنددامدده   ریدندظد  یگدوندداگدوند  یهدداچدندددهدددفدده 
، 4جدامع  ارید، روش مع3یچنددهددفده احتمدال  یزیر، برندامده 2یوگرافیلکسدددک
مطرح شدددده اسدددت.    ره یو غ 5تیدتدابع هددف بده محددود  لیدتبدد  کردیرو

  یز یربرندامده   یهداروش  نیترجیو را  نیتراز مهم  یآرمدان  یزیربرندامده 
  افتهیتوسعه   یخط  یزیرصورت مدل برنامه چندهدفه است که معمولاً به 

و   قیدق  یهابر اسددداس داده  یآرمان  یزیربرنامه  . روششدددودیم  ده ید
 یقبولقابل  جینتا  تواندینم  ییلذا به تنها  شدددود یم  یسدددازمدل  یقطع

از  دیبا ت،یمحدود نیرفع ا ی(. براAkbari et al., 2009)  دیارائه نما
در  تیاسددتفاده شددود که در آن امکان واردنمودن عدم حتم ییهاروش
بداشدددد   ایدمه  یرقطعیغ  طیاز شدددرا  ینداشددد  قیندادق  ریو مقداد  امترهداپدار
(., 2001et alSengupta )  .6ی رقطعیغ  یهدامنظور مددل  نیا  یبرا  

اند که در آن عدم اطمینان وجود دارد و همه اجزای اطلاعاتی  ارائه شده 
  یدارا   توانندیها ممدل  نی. اسدددتندیطور قطع شدددناخته شدددده نآن به 
 یهداحدلراه   کده یطوربده   شدددندد بدا  ۸ندامطمئن  اید  7مطمئن  یهداجواب

  د یدسددت آ به   10یارچرخه یغ  ای 9یاصددورت چرخه به   توانندیمطمئن م
(Ghaffari-Hadigheh, 2016)  .نشدددان   یبرا  یمختلف  یکردهدایرو

 نده یزم  نیاز راهکدارهدا در ا  یکیهدا وجود دارد  در داده   تیددادن عددم قطع
.  باشدد یم یخاکسدتر  یبا پارامترها  دیو سدف  یقطع  یپارامترها  ینیگزیجا

بر اسدداس داشددتن اطلاعات ناقص  «یمفهوم »خاکسددتر یریگشددکل
)اطلاعات   دیسف  یهاحالت یبر مبنا  ستم،یس نیدر ا  یبندمیاست. تقس
)اطلاعات  ی( و خاکسدتر)اطلاعات کاملاً ناشدناخته   اه ی(، سدشدده شدناخته 

با   یمدل خاکسددتر  .(Ganesan, 2007شددناخته و ناشددناخته( اسددت )
 12ای ریزی پدارامتر بدازه و برندامده   11ریزی فدازیبرندامده دو روش    قیتلف

  بیدمددل )ضدددرا  یپدارامترهدا  ه یددر کل  تیدنمودن عددم قطعامکدان لحداظ
و  آوردیسددمت راسددت( را فراهم م ریتابع هدف و مقاد  بیضددرا  ،یفن

 ,Ganesanبداشدددد )الدذکر مییدافتده دو روش فو بددین ترتیدب تکدامدل

2007.) 

7- Safe Solutions 

8- Unsafe Solutions 

9- Cyclic 

10- Acyclic 

11- Fuzzy Programming (FP) 

12- Interval Parameter Programing (IPP) 
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 موقعيت جغرافيایی منطقه تجن در استان مازندران  -1شكل 

Figure 1- Geographical location of Tajen region in Mazandaran province  

 
مطالعات اگرچه که  اسددت از آن   یحاک نیشددیمطالعات پ یبررسدد

خاکسددتری -آرمانی  یقیاز مدل تلف  یرکشدداورزیغ یهاحوزه در   یداخل
   Babakhani et al., 2013اندد )کرده صدددورت محددود اسدددتفداده  بده 

Razavi Hajiagha et al., 2013    وAmoozad Mahdiraji et al., 

کشددت با لحاظ    یالگو  نیتدو  یبرالیکن در حوزه کشدداورزی  ،  (2017
بهره گرفته شددده    یمتنوع یهااز مدل  یرقطعیغ  طیچند هدف و شددرا

 ،1یکسددر یفاز یزیربرنامه  یهااسددتفاده از روش  که یطوراسددت. به 
 ،یخداکسدددتر  ی، فداز2بدا اهدداف چنددگدانده   یخداکسدددتر  یکسدددر  یفداز
 یادو مرحله   یتصدادف  یزیربرنامه  ،یچندهدفه فاز  یکسدر  یزیربرنامه 
 یآرمان  یزیربرنامه   ،3تیعدم حتم  طیدر شرا  یاه باز  یبا پارامترها  یفاز
 انییدینب  محسدددنی ودر مطدالعدات    یافدازی بدازه   یزیرو برندامده   یفداز
(Mohseni & Nabiyyan, 2017  ،)  و همکداران    یآبدادنج(مردانی
(Mardani Najafabadi et al., 2020  ،)  کشدیری کلائی و همکاران
(Kashiri Kolaei et al., 2021)،  ( وDadkhah, 2022دادخدواه   ) 

 .شودیمشاهده م( Bagheri et al., 2023و همکاران ) باقری
( از روش Basumatary & Mitra, 2022)  ترایو م  یباسدددوماتر

، هند  5، آسددام4کشددت منطقه کوکرجار  یالگو  نییجهت تع  یزیربرنامه 
در   یاه یروپ  457517سددود   افتینشددان داد در  جیاسددتفاده نمودند. نتا

که   6یفاز  چندهدفه  یخط  یزیراز روش برنامه  یناشد دیتول  یزیربرنامه 
 ,.Li et al) و همکاران   یل  از سددطح آرمان بود. شیدرصددد ب 69/59

  ص یبه تخصد  7یرخطیغ یابازه  یزیربرنامه ( با اسدتفاده از روش 2021
نشدددان داد کده   جی( پرداختندد. نتدانی)چ  ۸نیانجیدت  ند یآب در منطقده بج

با تابع هدف نامطمئن و   یحاصدددل از تابع هدف قطع  یراهکارها  انیم

 
1. Fuzzy Fractional Programming 

2- Multi- objective Fuzzy Fractional Programming 

3- Fuzzy two-stage Stochastic Programming with 

Interval Parameters under Uncertainty 

4- Kokrajhar 

 وجود داشت. زیتما  یرحتمیغ
پ  یبنددجمع اکثر مطدالعدات    داردیم  انیدب  نیشدددیمطدالعدات  در 
 یهابا اسدتفاده از مدل  نه یکشدت به  یالگو  نییتع  نه یشدده در زمانجام

اگر عدم    ایو   ه در نظر گرفته شد  یصورت قطعپارامترها به   ایچندهدفه،  
 بخش از مدل کیرا صددرفاً در   تیاند، عدم قطعرا لحاظ نموده   تیقطع
سددمت راسددت( اعمال   ریمقاد ای  یفن بیتابع هدف، ضددرا بیضددرا)

. مطدالعده اسدددت  یرقطعیپدارامترهدا غ  ه یدمطدالعده کل  نیدر ا  امدااندد   کرده 
 کیاز   یخاکسددتر  یزیرصددورت برنامه به   تیحاضددر با لحاظ عدم قطع

 یسدتیزطی)سدود( و مح  یسدو و لحاظ همزمان اهداف متضداد اقتصداد
 یزیرصددورت برنامه ( به ییایمیشدد  یها)کاهش مصددرف آب و نهاده 

منتخب در   یسددطح کشددت محصددولات زراع گر،ید یاز سددو  یآرمان
 .دینمایم  نییتع  صورت دامنه منطقه تجن را به 

 

 هاوشمواد و ر

  یزراع  محصدولاتبهینه   کشدت  یالگو  نییمطالعه جهت تع  نیا در
  شددد.  قیبا هم تلف  یو مدل خاکسددتر  یمنتخب منطقه تجن مدل آرمان

  باشددی( م1صدورت رابطه )به  یخاکسدتر-یآرمان  یقیمدل تلف یفرم کل
(Babakhani et al., 2013):  

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ (𝑑𝑘
− + 𝑑𝑘

+)𝐾
𝑘=1  (1                       )                    

Subject to: 

∑ �̃�(⊗)𝑖1𝑋𝑖 + 𝑑1
− − 𝑑1

+ =  �̃�(⊗)1

𝑛

𝑖=1

 

5- Assam, India 

6- fuzzy Multi-objective Linear Programming 

7- Nonlinear Interval Programming 

8- Beijing-Tianjin-Hebei Region 
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∑ �̃�(⊗)𝑗𝑘−1 + 𝑑𝑘−1
− − 𝑑𝑘−1

+ =  �̃�(⊗)𝑘−1 

𝑛

𝑖=1

 

�̃�(⊗)𝑋 ≤ �̃�(⊗) 
k=1,2,…,K 
i=1,…,n 
j=1,…,m 
X≥0 
𝑑𝑘

− , 𝑑𝑘
+ ≥ 0  

𝑑𝑘  هدا،تعدداد آرمدان  kکده در آن  
𝑑𝑘،  هدااز آرمدان  یانحراف منف  −

+ 
تعداد محصولات   iها، سطح مطلوب آرمان  gها، انحراف مثبت از آرمان

کشدت محصدولات منتخب ریسدطح ز Xدر منطقه،    یمورد بررسد یزراع
در  یمحصدولات زراع دیبردار سدود ناخالص حاصدل از تول  Cدر منطقه،  
دسترس  و مقدار قابل  یبردار موجود  bمنابع،    تیتعداد محدود jمنطقه،  
محصدددولات    دیدهر هکتدار تول  یمندابع برا  ازیدبردار مورد ن  Aمندابع و  
 دهنده نشدان( ⊗علامت )  ،نیچن. همدهدیدر منطقه را نشدان م یزراع

 تیداز عددم حتم یحداک  ~مددل و علامدت    یبودن پدارامترهدایخداکسدددتر
 .باشدیم

منتخب   یمحصدولات زراع یسدودآور  حداکثرسدازیمطالعه    نیا در
از منابع   نه یبه یو اسددتفاده   یعنوان آرمان اقتصدداددر منطقه تجن به 

  یمصدرف آب مجاز  یسدازحداقل نیو همچن یکود و سدموم کشداورز
. لازم به ذکر اسدت از شدددر نظر گرفته    یسدتیزطیعنوان آرمان محبه 

 شدددداسدددتفاده   یآب یشددداخص آب مجاز  به محاسددد ی( برا2رابطه )
(Soltani et al., 2020): 

𝑆𝑊𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅
�̅�    =

𝐶𝑊𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑖

𝐶𝑌𝑖̅̅ ̅̅
(2  )                                                        

بر حسب مترمکعب    Cنیاز خالص آبی محصول   𝑆𝑊𝐷𝐶  که در آن
𝐶𝑊𝑅̅̅در تولید یک تن محصول،  ̅̅ ̅̅ ̅

𝑖    متوسط نیاز خالص آبی )صرف نظر
حسدب متر مکعب در   براز باران مؤثر( در سدطح منطقه برای محصدول 

𝐶𝑌𝐶هکتار و  
̅̅ ̅̅  باشددمتوسدط عملکرد محصدول بر حسدب تن بر هکتار می ̅

(Soltani et al., 2020.)  یهامصدرف آب یآب آبلازم به ذکر اسدت 
فرم تجربی مطالعه حاضر به    .نمایدمیرا مشخص  ی  نیرزمیز  ای یسطح

 باشد:( می3شکل رابطه )
𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ (𝑑1

− + 𝑑2
+ + 𝑑3

+ + 𝑑4
+ + 𝑑5

+ + 𝑑6
+ + 𝑑7

+ +8
𝑘=1

𝑑8
+) (3  )                                                                          

Subject to: 

∑ �̃�(⊗)𝑖1𝑋𝑖 + 𝑑1
− − 𝑑1

+ =  �̃�(⊗)1

6

𝑖=1

 

∑ �̃�(⊗)𝑗𝑘−1 + 𝑑𝑘−1
− − 𝑑𝑘−1

+ =  �̃�(⊗)𝑘−1 

6

𝑖=1

 

∑ �̃�𝑖(⊗)Xi ≤ �̃�𝑗 (⊗)     ,       𝑗 = 1,2, … ,12

6

i=1

 

∑ 𝑙𝑖(⊗)Xi ≤ �̃�𝑗 (⊗)     ,       𝑗 = 1,2, … ,12

6

i=1

 

∑ �̃�𝑖(⊗)Xi ≤ �̃�𝑗 (⊗)     ,       𝑗 = 1,2, … ,12

6

i=1

 

∑ ph̃i(⊗)Xi ≤ 𝑃�̃� (⊗)

6

i=1

 

∑ ñi(⊗)Xi ≤ �̃� (⊗)

6

i=1

 

∑ p̃i(⊗)Xi ≤ �̃� (⊗)

6

i=1

 

∑ ℎ̃𝑖(⊗)Xi ≤ �̃� (⊗) 

6

i=1

 

∑ 𝑖̃𝑖(⊗)Xi ≤ 𝐼 (⊗) 

6

i=1

 

∑ 𝑓𝑖(⊗)Xi ≤ �̃� (⊗) 

6

i=1

 

∑ �̃�𝑖(⊗)Xi ≤ �̃�(⊗)

6

i=1

 

∑ 1 ∗ Xi ≤ �̃�(⊗)

6

i=1

 

  شدامل منبع محدودکننده لحاظ شدده در مدل  46لازم به ذکر اسدت  
 ،(L)  کداریرویمداهدانده ن  تیدمحددود  12،  (W)  مداهدانده آب  تیدمحددود  12
  ییایمیکود شدد تیمحدود 3 ،(M)  آلاتنیماهانه ماشدد تیمحدود 12

  یسدموم کشداورز  تیمحدود 3  ،(P( و پتاسده )N(، ازته )PHفسدفاته )
  هیسدرما تیمحدود کی  ،(Fکش )( و قارچ Iکش )(، حشدره Hکش )عل(
(C ) ی زیرقابل برنامه  نیزم تیمحدود  کیو(X و )زمان  تیمحدود  2

شدده در لحاظ  یمحصدول زراع 6  ،اسدت. همچنین  بهاره(-زه ییکشدت )پا
بلند مرغوب و برنج برنج دانه  ،یاگندم، جو، کلزا، ذرت دانه  شدامل  مدل
 باشد.می بلند پرمحصولدانه 
سدددطح    کیدهر آرمدان    یابتددا برا  یآرمدان  یزیربرندامده   افدتیدر رهد

  یاسدناد بالادسدت  یبر مبنا  تواندیانتخاب م  نی. اشدودیمطلوب انتخاب م
(  ره یو غ ینیسددرزم  شیانداز، برنامه آماسددند چشددم  ،یا)اهداف توسددعه 

ها حداقل فاصددله از آرمان  شددودیم  یباشددد. سددپ  در تابع هدف سددع
 هایآرمانبه نحوه تعیین سطح مطلوب   1جدول در سدتون شرح    گردد.

 مطالعه پرداخته شده است.
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 زیستی( محيط-اقتصادیهای آرمان ) قي تحق یهاآرمان  دامنه  -1جدول 
Table 1- The range of the goals in research (economic-environmental goals)  

 آرمان

Goals 

 سطح مطلوب آرمان

Desirable level of Goals 
 مرجع 

Reference 

مجموع سود ناخالص   شی: افزا1آرمان 
 ه تجن قمنط نیزارع

Goal 1: Increasing the total 

gross profit of Farmers in Tajen 

region 

در ارزش   شی درصد افزا 5حداقل 
  ی ط یحال سود ناخالص مدل فعل
 دوره مورد مطالعه 

A minimum of 5 percent 

increase in the present 

value of the gross profit 

of the current model 

during the study period 

در ارزش   شی درصد افزا 5حداکثر 
  یط  یحال سود ناخالص مدل خط
 دوره مورد مطالعه 

A maximum of 5 percent 

increase in the present 

value of the gross profit 

of the linear model 

during the study period 

زراعت و    تیریمدنظران و صاحبنظر کارشناسان 
 ی بخش کشاورز   حفظ نباتات

The opinion of experts in agronomy 

management and plant conservation 

management in the agricultural 

sector 

 کننده مختل  یها: کاهش نهاده 2آرمان 
 ی کشاورز  داریپا توسعه 

Goal 2: Reduction of inputs 

disrupting the sustainable 

development of agriculture 

حداقل    یدرصد  کیکاهش 
  ییایمی ش یهانهاده   یموجود 
در دوره مورد مطالعه یعیتوز  

One percent decrease in 

the minimum inventory 

of distribution chemical 

inputs in the studied 

period 

حداکثر    یدرصد  کیکاهش 
  ییایمی ش یهانهاده   یموجود 
 در دوره مورد مطالعه یعیتوز

One percent decrease in 

the maximum inventory 

of distribution chemical 

inputs in the studied 

period 

ورود،   ییاجرا نامهنیی آ( 42) ی( ال34ماده )
  یو مصرف کودها  ونی ساخت، فرمولاس

 یو سموم دفع آفات نبات   یآل ،یست یز ،ییای میش
Article (34) to (42) of the Executive 

Regulations for Import, 

Manufacture, Formulation and 

Consumption of Chemical, 

Biological, Organic Fertilizers and 

Plant Pesticides 
در    ی : کاهش مصرف آب آب3آرمان 

 کشاورزی 
Goal 3: Reducing blue water 

consumption in agriculture 

حداقل    یدرصد 9/2کاهش 
حوضه تجن    یمنابع آب یموجود 

 در دوره مورد مطالعه 
2.9 percent decrease in 

the minimum water 

resources of Tajen basin 

in the studied period 

حداکثر    یدرصد 9/2کاهش 
حوضه تجن در    یمنابع آب یموجود 

 دوره مورد مطالعه 
2.9 percent decrease in 

the maximum water 

resources of Tajen basin 

in the studied period 

  1405در افق  یآببا کم  یسازگار  یکارگروه استان 
 (400-405ساله   5)بازه 

Provincial working group for 

adapting to water scarcity in the 

horizon of 2026 (5-year period 

2021-2026) 

 
که   شددودیم  ه یته  رمدلیدو ز یخاکسددتر  یزیربرنامه  افتیدر ره

شددوند. اگر   یسددازمشددترک فرمول ایصددورت مسددتقل  به   توانندیم
  نهیجواب به رمدل،یز  کیبه شکل جداگانه فرموله شوند، در   هارمدلیز

جسددتجو  نییدر حدود پا  نه یجواب به گر،ید  رمدلیدر حدود بالا و در ز
 ماًیچهارچوب واحد، مسددتق کیدر   رمدلیز ود بی. اما با ترکشددودیم

(.  Ko & Chang, 2008) گرددیمشددخص م  نه یبه ریاز مقاد یادامنه 
اسددت.   تیحائز اهم یدرجه خاکسددتر زانیم یمدل خاکسددتر کیدر 

حاصدله   یهاجواب  ییباشدد، کارا  شدتریبودن ب  یهرچه درجه خاکسدتر
 دهدیدامنه را نشان م کیبودن  یدرجه خاکستر(  4کمتر است. رابطه )

̅̅̅⊗کده در آن   (𝑋)  ،⊗ (𝑋)  و  ⊗𝑚 (𝑋)   ترتیدب حدد بدالا، حدد پدایین  بده
 دهند.شده را نشان میو حد میانی بازه تعری(

𝐺𝑑⌊⊗̅̅̅ (𝑋)⌋ = {⌊⊗̅̅̅ (𝑋)⌋ −⊗ (𝑋)/⊗𝑚 (𝑋)} ∗ 100 (4  )     

تجن    زیحوضددده آبر  یزراع  ربخشیبرداران زبهره ر این تحقیق  د
برنج   ،مرغوب  برنجمحصددولات  انتخاب شدددند.    یجامعه آمار  عنوانبه 

  طور به   1396 -1400  یهاسالطی   گندم، جو، کلزا و ذرت  ،پرمحصول
درصددد کل سددطح زراعی این حوضدده را تشددکیل  90متوسددط حدود 

 نیدر امحصدولات مورد بررسدی انتخاب شددند.   عنوانبه دادند  لذا می
 401  یهاداده   نیانگیم عیاز تجم  سداله 5 یزمان یراسدتا، اطلاعات سدر

واقع در منطقه مورد مطالعه حاصدل از گزارشدات سدالانه خبرگان  یآباد

میزان این اطلاعات شدامل قیمت، عملکرد،  .شدد یگردآور  یکشداورز
 هر یک از محصدولات منتخب های مصدرفینهاده  مقدار و قیمت  تولید،

و   یفن  بیتابع هدف، ضدرا بیاز ضدرا کیهر یبرا باشدد.در هکتار می
شدده   نییتعبازده دوره مذکور    یصدورت مجزا طسدمت راسدت به  ریمقاد

محصول   یبرا کودبازه مقدار مصدرف    نییتع  یبرا  ،عنوان مثالاسدت. به 
و   نییعنوان کران پدادوره بده   نیا  یمقددار مصدددرف ط  نیگنددم، کمتر

کران بالا در نظر   انعنومحصدول به  نیا یمقدار مصدرف برا  نیشدتریب
از محصدولات و   کیهر  یبراها  بازه   ه یبق  نییتع  یبرا گرفته شدده اسدت.

  یبرا   ،عنوان مثالگونه عمل شددده اسددت. به   نیهمبه  زین هاتیمحدود
موجودی    نیشدتریب  ،آب تیمقدار سدمت راسدت مربوب به محدود  نییتع

عنوان کران بالا و به  یپنج سددال مورد بررسدد  یط  آب حوضدده تجن
لحداظ شدددده    نییعنوان کران پدادر دوره مدذکور بده   موجودی  نیکمتر
  ن یچنتابع هدف و هم بیبه ذکر اسددت که در مورد ضددرا لازم. اسددت
سددروکار    نه یدرآمد و هز مت،یق یهاکه با شدداخص  ه یسددرما تیمحدود

 یط  ریدرصدددد(، ارزش حدال مقداد  15)  ینرخ بهره بدانک  قیدارندد  از طر
  شددده اسددت.  نییتع  نییپنج سددال محاسددبه و سددپ  کران بالا و پا

 کشدداورزی وبه سددازمان جهاد    میبا مراجعه مسددتق  موردنیاز  اطلاعات
های مطالعه  . جهت برآورد الگومدآ  دستبه استان   ایشدرکت آب منطقه 

 افزارنرمهدای  بسدددتده از    خداکسدددتری(-)فعلی منطقده، خطی، آرمدانی
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 .شداستفاده  Lingoو   Excel نویسیبرنامه 
 

 نتایج و بحث

و    یخط  یزیربرندامده   یهدابدا اسدددتفداده از روش  قیتحق  یهدامددل
 گزارش شد.  2جدول در   هاافته ی زده شد  نیتخم یخاکستر-یآرمان

  یخط  یالگو  نیبدا تخم  دادنشدددان    1جددول    نتدایج منددرج در
کشدددت حذف و سدددطح کشدددت    یمحصدددولات گندم و کلزا از الگو
درصدد    31و  644  بیترتبلند پرمحصدول به محصدولات جو و برنج دانه 

الگو سددطح کشددت محصددولات برنج   نیدر ا  ،نی. همچنیافت شیافزا
. یافتدرصدد کاهش    10 و ۸9  بیترتبه   یابلند مرغوب و ذرت دانه دانه 
منطقه    نیسود ناخالص زارع  یدرصد 14  شیالگو سبب افزا نیا  یاجرا

  ق یو تنهدا از طر  یفعل  یهدانهداده   یدر موجود  رییتجن بددون اعمدال تغ
  بوداز آن    یحاک  1جدول   جینتا  ن،یا کشدت شدد. علاوه بر  بیترک  رییتغ

  یالگو از   کلزافقط محصددول   یخاکسددتر-یآرمان یالگو نیکه با تخم
 یهابه آرمان یابیدسددت  یدر راسددتا  ،نی. همچنگرددیکشددت حذف م

سدددطح   دیبا  بیترتبه  یامطالعه گندم و ذرت دانه   نیشدددده در ا(یتعر

 نی. بدا اکردنددمیهکتدار را در الگو حفظ    7356و    20۸معدادل    یکشدددت
 ریهدا، دامنده کشدددت سدددانهداده   یبودن موجودریحدال بدا توجده بده متغ
بلند برنج دانه  که یطوردر نوسددان باشددد  به  سددتتوانیمحصددولات م
هکتار کشددت شددود.    1۸157هکتار تا  970  نیب  توانسددتمیمرغوب  
 7654  توانسدتمی  زیبلند پرمحصدول نسدطح کشدت برنج دانه   ،نیهمچن
مطابق با  توانسددتمی  زیباشددد. محصددول جو ن  ریهکتار متغ  9995تا 
 2553  زانیبه م ثرحداک ایکشدت حذف شدود و   بیاز ترک یخط  یالگو

حداکثر  یخاکسدتر-یآرمان  یالگو  ی. اجراردیهکتار مورد کشدت قرار گ
منطقه تجن نسدبت به   نیسدود ناخالص زارع شیدرصدد منجر به افزا 2
درصدد    3که حداقل  ه شددگرفت  جه ینت  ،نیمنطقه شدد. بنابرا یفعل  یالگو

 یفعل باتیترکسدود ناخالص  2شدکل  وجود دارد.   یکانحراف از آرمان  
 بیحالت ترک  نی(، سدود ناخالص بهتریفعل  یمحصدولات منتخب )الگو

( و یخط  یموجود )الگو  طیشدرا  نیانگیمحصدولات منتخب با توجه به م
  یحدالدت موجود   نیبهتر-نیبددتر  طیدامنده سدددود نداخدالص تحدت شدددرا

  یسال )الگو  5دوره   یو عملکرد محصولات منتخب ط متیها، قنهاده 
 .دهدی( را نشان میخاکستر-یآرمان

 
 مختلف کشت   یکشت محصولات منتخب در الگوها ری سطح ز  -2جدول 

Table 2- The cultivated area of selected crops in different cropping patterns  

 نام محصول 

Crops 

الگوی کشت  

 فعلی منطقه تجن  
The current 

cropping 

pattern of 

Tajen region 

(ha) 

 نه يکشت به  یالگو

 یز یربا روش برنامه 

 یخط
OPtimal 

cropping pattern 

with Linear 

Programming 

method (ha) 

با   نه يکشت به  یالگو

  یزیرروش برنامه 

 ی  خاکستر-یآرمان
OPtimal cropping 

pattern with 

Goal-Gray 

Programming 

method (ha) 

با الگوی    نهيکشت به  یالگواختلاف 

 فعلی منطقه تجن  
Difference of oPtimal and 

current cropping pattern (%) 
  یزیربرنامه 

 یخط

Linear 

programming 

  یزیربرنامه 

 ی خاکستر-یآرمان

Goal -Gray 

programming 

 گندم 
Wheat 

2200 0 208 -100 -91 

 جو 
Barley 

386 2871 [0,2553] 644 [-100,561] 

 کلزا
Canola 

285 0 0 -100 -100 

 ای ذرت دانه 
Maize 

2550 2286 7356 -10 188 

 بلند مرغوب برنج دانه
High-quality long-grain rice 

7643 842 [970,18157] -89 [-87,138] 

 بلند پرمحصولبرنج دانه
High-yielding long-grain 

rice 
22864 29929 [7654,9995] 31 [-67,-56] 

 ای ناخالص برنامه بازده  
Gross Margin 

18884 21437 [3378,19230] 14 [-87,2] 

 
  زین  یسدتیزطیآرمان مح  ،یاقتصداد  آرمانمطالعه علاوه بر    نیدر ا

اهم انددازه حدائز  ادامده بود  تیدبده همدان  در  لدذا   زانیم  3جددول    ،. 
را   داریپا یکننده کشدداورزمختل یهادر مصددرف نهاده   ییجوصددرفه 

 .کندیمنطقه مشخص م یفعل ینسبت به الگو
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در صددورت اعمال  ییایمیشدد  یکودهامصددرف    زانیم 3کل  شدد
 .دهدیمختل( کشت را نشان م یالگوها

-یو آرمان  یاعمال هر دو مدل خط  دادنشدان  3شدکل  و   3جدول 
امر  نی. اشددد ییایمیشدد  یمنجر به کاهش مصددرف کودها  یاکسددترخ
. با داشدتکود در منطقه وجود   ازیاز ن شیکه مصدرف ببود از آن   یحاک
 13،  5  بیترتدر مصرف کود فسفاته، ازته و پتاسه به  یمدل خط  یاجرا

مدل  یبا اجرا  ،نی. همچنگرفتصدددورت   ییجودرصدددد صدددرفه   10و 
در مصدرف کود فسدفاته،  از اسدراف طور متوسدط  به  یخاکسدتر-یآرمان

. در ادامه جلوگیری شددددرصددد    20و  27،  16  بیترتازته و پتاسدده به 
  یرا در صدورت اعمال الگوها   یمصدرف سدموم کشداورز زانیم  4شدکل 

 .دهدیمختل( کشت نشان م

 

 
 مختلف کشت یناخالص در الگوهاسود مقدار  -2شكل 

Figure 2- The amount of gross profit in different cropping patterns 

 
 مختلف کشت )درصد( یدر الگوها ییايم ي ش یهادر مصرف نهاده  ییجوصرفه   زان ي م  -3جدول 

Table 3- The amount of saving in the consumption of chemical inputs in different cropping patterns (%) 

 نام نهاده 
Crops 

 الگوی کشت خطی 
Linear cropping pattern 

 خاکستری -الگوی کشت آرمانی
Goal-Gray cropping pattern 

 کود فسفاته 
Phosphate fertilizer 

-5 [-30,-2] 

 کود ازته 
Nitrogen fertilizer 

-13 [-46,-8] 

 کود پتاسه 
Potash fertilizer 

-10 [-39,-1] 

 کش سم عل(
Herbicide poison 

0 [-70,-3] 

 کش سم حشره 
Insecticide poison 

5 [-95,-15] 

 کش سم قارج
Fungicide poison 

0 [-12,91] 

 آب آبیاری سالانه 
Annual irrigation water 

-2 [-54,11] 
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 مختلف کشت   یدر الگوها ییايمي ش  یمصرف کودها  زانيم  -3شكل 

Figure 3- The consumption of chemical fertilizers in different cropping patterns 

 

 
 مختلف کشت  یدر الگوها سموم کشاورزیمصرف   زانيم  -4شكل 

Figure 4- The consumption of agricultural pesticides in different cropping patterns  

 
کش و  مصددرف سددم عل( زانیم دادنشددان  4شددکل  و   3جدول 

حال   نی. با ابودمنطقده    یمعدادل مدل فعل  قاًیدق یکش در مدل خطقارچ 
کش شد. علاوه  سم حشره  یدرصدد 5 شیالگو منجر به افزا  نیا  یاجرا
  یمصددرف سددموم کشدداورز  یخاکسددتر-یمدل آرمان یبا اجرا  ن،یبر ا
نصدد(   باًیتقر)  یافتکاهش    تریهزار ل 355به    733از   وسددططور متبه 

سدالانه را در   یاریمصدرف آب آب  زانیم  5شدکل (. در ادامه یمصدرف فعل

 .دهدیممختل( کشت نشان  یصورت اعمال الگوها
در مدل   یاریمصددرف آب آب  زانیم  دادنشددان  5شددکل  و   3جدول 

حدال در مددل    نی. بدا ابودمنطقده    یدرصدددد کمتر از مددل فعل  2  ی،خط
درصدد    54تا  توانسدتنهاده مهم   نیا  مصدرف زانیم یخاکسدتر-یآرمان

یابد )با توجه به شدرایط اقتصدادی و  شیافزا  ددرصد 11تا   ایکاهش و 
در مصدرف  ییجوصدرفه   زانیم  نیانگیطور ماما به   آب و هوایی حاکم(
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 یسدطح کشدت محصدولات منتخب بر مبنادر ادامه   درصدد بود. 20آب  
 باشد.می 6شکل  مطابق با  یخاکستر-یآرمان  یقیمدل تلف
  یمحصدولات زراع یکشدت فعلریسدطح زنشدان از آن دارد    6شدکل 

آمده  دستکشت به   یالگو  یشنهادیبلند مرغوب در بازه پجو و برنج دانه 
و   یاقتصداد یهانمودن آرمانبا لحاظ یخاکسدتر-یتوسدط مدل آرمان

کلزا  ،یاگندم، ذرت دانه  محصولاتاما در مورد  قرار دارد  یستیزطیمح
 این موضوع صاد  نیست.بلند پرمحصول و برنج دانه 

 

 گيری نتيجه

بر اسدداس  دیتول  حیصددح  ییجانما  یمعناکشددت به   نه یبه  یالگو
کشدور اسدت  کیاسدتراتژ یهااسدتیو سد  یاقتصداد  ،یعیطب یهالیپتانسد

در   نیسدرزم شیاز آما  یآن در گام نخسدت انجام نوع  نیو هدف از تدو
 یکی ریاخ یهاسدال یکشدت ط  یالگو یاسدت. طراح  یبخش کشداورز
کشدور بوده   یدر حوزه کشداورز  ه شددمباحث مطرح   نیزتریاز چالش برانگ

وزارت    یبرنامه مهم از سدددو  نیدوم  ها،ارانه ید یو بعدد از هدفمنددسددداز
  یدار یبا توجه به ناپا ،حال  نیابلاغ شددده اسددت. با ا  یجهاد کشدداورز

 یانده یبرندامده به  چیه  ،یاقتصددداد  یرهدایو متغ  ییآب و هوا  طیشدددرا
 یبداق  نده یبه  یادیدتدا مددت ز  نیکشددداورز مع  کید  یبرا  یحت  توانددینم

فقط به اهداف   یشدددنهادیپ  یبمداند. ضدددمن آنکده چنانچه اگر در الگو
و   دیسدوبسد  افتیکلان توجه شدده باشدد  کشداورزان خرده مالک بدون در

  یشددنهاد یکشددت پ  یاز الگو  تیبه تبع یلیتما  یقیتشددو  یهاتیحما
نمودن عدم  مطالعه حاضدر با هدف لحاظ ،راسدتا نینخواهند داشدت. در ا

درآمد کشداورزان( و کلان  شیبه اهداف خرد )افزا  یابیدر دسدت  تیقطع
 .( انجام شدستیزطی)حفظ مح
سددطح   یخاکسددتر-یآرمان  یقینشددان داد با اعمال مدل تلف  جینتا

سددود ناخالص   زانیم  حالنیبا ا  شددود ی( حاصددل نم1مطلوب آرمان )
منطقه خواهد بود. ضمن آنکه    یفعل  یاز الگو  شدتریدرصدد ب  2شدده جادیا
  یدر مصدرف کودها   ییجودرصدد صدرفه  21و   52،  23طور متوسدط به 
 جیکه با نتا شددودیم  جادیا  یاریو آب آب  یسددموم کشدداورز ،ییایمیشدد

 ,.Bagheri et al): بداقری و همکداران  تطدابق دارد  لیدمطدالعدات ذ

  یالگو   نییدر تع  یخداکسدددتر  یفداز  یزیر( بدا کداربرد مددل برندامده 2023
روش  نیکشدت با ا  یالگو  نیتدو افتندیدر  رفتیکشدت شدهرسدتان ج
آلودگ بده کداهش  و   ی. کلاهگرددیمصدددرف آب م  زانیو م  یمنجر 

 یزیر( بدا اسدددتفداده از روش برندامده Kolahi et al., 2023همکداران )
  ها افته یپرداختند.   یکشدت خراسدان رضدو  یالگو یچندهدفه به بررسد

با   یمصددرف آب مجاز  زانیدرصددد م 57از   شیاز آن بود که ب یحاک
سدددود   یو حداکثر سددداز یآب مجاز  یسدددازدو آرمان حداقل بیترک

  (Balovi et al., 2022) و همکاران  یبالو.  ابدییکاهش م  یاقتصدداد
نشدان از   جیپرداختند. نتا  نیکشدت شدهرسدتان ورام  یالگو یبه بررسد

تحت آرمان همزمان   نه یبه  یآب الگوها  یردپا  یدرصدددد 5/5 هشکا
 منطقه داشت. یکشت فعل یبا الگوها  سه یدر مقا سکیسود و ر

 

 
 مختلف کشت  ی در الگوها آب آبياری سالانهمصرف   زانيم  -5شكل 

Figure 5- The consumption of agricultural pesticides in different cropping patterns 
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 مختلف کشت   یدامنه سطح کشت محصولات منتخب منطقه تجن در الگوها -6شكل 

Figure 6- The range of cultivation area of selected products of Tajen region in different cropping patterns 

 

گردد:  با توجه به نتایج حاصددله پیشددنهادات کاربردی ذیل ارائه می
 یفعل  طیبر اسددداس شدددرا یخط  یزیرمطالعه مدل برنامه   نیدر ا   اولاً

  ط یدر شدرا  یبرنامه مناسدب تواندینم کنیشدده اسدت. ل  ه یحوضده تجن ته

مازاد/کمبود   ای  یرونق/رکود اقتصداد  طیدر شدرا ای یخشدکسدال/یترسدال
شدکل ضدمن آنکه مطابق با  د یبه کشداورزان ارائه نما یدیتول  یهانهاده 
ناخالص در  یاحد متوسدط بازده برنامه   جه یو در نت نییحد بالا، حد پا 2
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  ب یترتبه  یخاکسدتر-یآرمانریزی کشدت حاصدل از مدل برنامه   یالگو
مطابق   ،بین ترتیاسدت. بد الیر اردیلیم  12362و  337۸،  21346برابر 

که نشدان  شدودیمحاسدبه م 3/145برابر با   ی( درجه خاکسدتر4با رابطه )
  یکشدت از سدو   یالگو یاجرا   اًیثان  دارد.  این مدل  از معتمدبودن نتایج

 شدتریسدود ب افتیخاطر در آنان جهت در  نانیاطم  جادیا  ازمندین  نیزارع
منجر به   نه یکشت به  یالگوها  یمطالعه اجرا  نیا  جیاست. مطابق با نتا

متوسدددط سدددود  شیافزا  که یطور. به گرددیسدددود ناخالص م شیافزا
 یزیربرنامه   یهامدل  یسازاده یاز پ  بیترتبه   یدرصد  13  و  14ناخالص  
  شددودیم شددنهادیلذا پ شددود یحاصددل م  یخاکسددتر-یآرمانی و  خط

  یحاصددل از اجرا  یانه یو هز یمنافع درآمد  یمروجان بخش کشدداورز
زیرا   ندینما  حیمنطقه تجن تشدر  نیزارع  یرا برا  نه یکشدت به  یالگوها
  یاز جبران منافع اقتصدداد   نانیاطم  جادیرفتار کشدداورزان بدون ا  رییتغ
 یاز موارد تکافو یارینخواهد بود. درآمد حاصدل از کشدت در بسد  سدریم
 یو حصدول سدود مکف  یاراضد  ینهاده و اجرا  نیتأم یهانه یهز  نجبرا
  یمشدخصد  نیچنانچه تضدام یطیشدرا  نی. در چندهدیکشداورز را نم یبرا
  دهیشددیکشدداورزان اند  یاحتمال یهاالنفع و خسددارتعدمجبران  یبرا

کشددت صددورت نخواهد   یالگو  یاجرا  منظوربه  یعموم  جینشددود بسدد
  یها نهاده   عیبا آفات و توز  کیولوژیمبازره ب جیترو  ،راستا  نیدر اگرفت.  

ها  و کاهش هزینه  ییایمیشدد یهامصددرف نهاده ی جهت کنترل  سددتیز
آن اسدت    نیمب  یزیربرنامه  یهامدل جینتا   ثالثاً راهگشدا باشدد. تواندیم
  یدر راسدتا کود وجود دارد  لذا  ازیاز ن شیمصدرف بدر منطقه تجن  که  

 وعیو شدد  ینیرزمیز یهاآب  سددت،یز  طیوارده به مح  یهاانیکاهش ز
 یسدمت کاهش دسدترسدبه  هایگذاراسدتیسد شدودیم  ه یتوصد  ،هایماریب
از آن اسدت   یحاک  یزیربرنامه  یهامدل جینتا  رابعاً.  نهاده باشدد  نیبه ا
اعمال هر   که یطور  به شددونداسددراف می  یمنابع آبدر منطقه تجن  که  

 یمندابع آب  ریمنجر بده تحقق حفظ ذخدا  توانددیم  نده یبه  یکددام از الگوهدا
با   یآب به بخش کشداورز  صیتخصد شدودیم ه یتجن گردد  لذا توصد

 .ردیانجام گ یبرداشت کمتر از منابع آب  شه یاند
زیر برای بهبود   هایتوجه به نتایج حاصدله پیشدنهادعلاوه بر این با 

از   قیاطلاعدات دق  عددم وجودگردد.  و ارتقدای تحقیقدات آتی ارائده می
عددم    نیو همچن  ینیرزمیو ز  یسدددطح  یزیرمندابع آب قدابدل برندامده 

  ن یسدبب تدو  ،حوضده   کیبه تفک یعیتوز یهابه آمار نهاده  یدسدترسد
شددده اسددت. لذا   یمیمخدوش و قد یهاکشددت بر اسدداس داده   یالگو
های  طراحی شدددبکه هوشدددمند متصدددل به داده با   گرددیم  ه یتوصددد

مجدد کشددت   یها، الگوداده   یروزرسددانبه هواشددناسددی و زراعی جهت 
مطالعه بر اسداس    نیا یخاکسدتر-یآرمان  یقیمدل تلف  شدود. یسدیبازنو

 ه یشددده اسددت. توصدد  نیسدداله تدوپنج یزمان یسددر  یهاداده میانگین  
  هی ته یفعل  یبا الگو  سه یجهت مقا زیبلندمدت ده ساله ن  یالگو شدودیم

 شود.
 

 سپاسگزاری

از کارشدناسدان سدازمان جهاد کشداورزی اسدتان مازندران و مدیریت  
و همچنین کارشدناسدان شدرکت آب   جهاد کشداورزی شدهرسدتان سداری

تشددکر  ،اندداشددته ها همکاری آوری داده که در جمع ای اسددتانطقه نم
با   یرسداله دکتر ه یاول  جیاز نتا  مقاله برگرفته  نیا  شدود. ضدمن آنکه می

  ی عیو منابع طب  یمرتبط با دانشگاه علوم کشاورز  ی و معنویحقو  ماد
  عمل به   ریآن دانشدگاه تقد از  له یوسد  نیانجام شدده اسدت  که بد یسدار
   .دیآ یم
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