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Introduction  
The growing importance of energy resources in the formation and growth of economic processes, as well as 

the need to exploit these resources based on environmental considerations and sustainable economic development, 
the issue of energy saving as an important issue in all economic infrastructures, including industry. Global 
warming, declining crop yields, climate change and acid rain are the result of fossil fuel consumption. Hence, in 
recent years, there has been a growing global emphasis on renewable energy across both developed and developing 
nations. The primary objective is to decrease reliance on conventional energy sources, mitigate environmental 
pollution, and attain sustainable energy practices. 

 
Materials and Ways 

In the present study, a multi-objective mathematical planning model was designed, in which the optimal crop 
cultivation model in the southern grove area of Babol city, taking into account the maximum profit from the sale 
of crops, relying on expanding the use of renewable energy sources in the supply basket Irrigation water and 
reduction of fossil energy consumption used in irrigation water supply were determined. The objective functions 
of the study are in the form of two objectives: profit maximization and minimization of greenhouse gas emissions. 
The amount of profit considered in the present study is equal to the difference between income from crop 
production and total costs, including irrigation, planting and harvesting costs, seed costs, fertilizers and pesticides, 
and labor costs. The greenhouse gases considered in this study encompass CO2, N2O, and CH4, with the objective 
of minimizing their emissions for the determination of an optimal crop pattern. The study endeavors to resolve the 
proposed nonlinear multi-objective pattern utilizing the constraint epsilon method. Subsequently, employing the 
energy link indexes (E), the optimal solution is identified among the proposed alternatives through the TOPSIS 
multi-criteria decision model. The statistical population for this investigation comprises farmers in the southern 
forest area of Babol city. The analysis of results has been conducted using Matlab, Lingo, and Excel software. 

 

Results and Discussion 

In this study, a multi-objective model with objective functions of profit maximization and minimization of 
greenhouse gas emissions subject to energy, energy flow, water, fertilizer, and capital and land constraints using 
the method the constraint is resolved and eventually the study decision variables are obtained. In terms of 
recyclable energy, the model suggests that four types of Tarom rice, Shiroodi rice, soybean, and corn be grown 
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with 0.40, 0.34, 0.14 and 0.12 ha / ha, respectively. As can be seen, in accordance with the outputs of the optimal 
model in terms of renewable energy, most of the cultivated land is allocated to Tarom and Shiroodi rice. The total 
amount of energy required in the optimal model in terms of renewable energy was 2518 kWh, of which fossil 
energy is 79% and solar energy is 21%. According to the calculations made in Equation 3, to provide 21% (518 
kWh) of solar electricity required by the irrigation system in order to irrigate one hectare of the proposed model 
of the optimal model in the study area, a solar panel with a capacity of 0.22 kW will be required. The results of 
the model show that in terms of renewable energy, with the implementation of the proposed model, the profit of 
farmers in the region per hectare increases from 14776.21 to 14778.18 million rials compared to the situation of 
non-renewable energy in the entire growing season. In other words, in the current situation, people cultivate crops 
regardless of energy consumption and production costs (traditional method of rice production by local farmers), 
while by choosing the right model, the farmer's economic benefits can be increased by 0.013%. At the same time, 
it saved a significant amount of fossil energy consumption.The minimum emission target of the model in terms of 
renewable energy states that for the cultivation of 0.40 hectares of Tarom rice, 0.34 hectares of Shiroodi, 0.14 
hectares of soybean and 0.12 hectares of corn, at the rate of 2836 kg equivalent to CO2 pollution Fertilizers, 
pesticides and fossil fuel consumption will be released, which is 9% less than the current situation where only 
fossil fuels are used to irrigate crops. 

 

Conclusion  

In the present study, the interests of farmers were considered by considering the maximum profit from the sale 
of agricultural products by relying on the use of renewable energy sources in the energy basket of the agricultural 
sector (by reducing the fuel consumption of fossil energy sources used) in determining the cultivation pattern. 
Optimally calculated and compared with current conditions. The results show that the optimal model in terms of 

renewable energy, shows a more appropriate achievement of goals than in the absence of renewable energy . To 

this end, it is suggested that agricultural policy makers, by promoting the use of solar energy in irrigation and the 
use of this large capacity in the country, justify farmers to the potential benefits of solar energy (in the agricultural 
sector) and its widespread use, reduce current agricultural subsidies in the energy sector. Fossilization and 
subsidizing solar energy, encouraging the private sector to invest in solar projects can help power irrigation 

projects. 
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 مقاله پژوهشی 
 253-269 ، ص1402 پاییز، 3، شماره 37جلد 

 

 تعیین الگوی کشت و سبد بهینه مصرف انرژی مورد نیاز در پمپاژ آب آبیاری

 )مطالعه موردی: اراضی شمال ایران(  

 
 3امیرنژاد حمید  -*2لسکوکلایه  شیرزادی سمیه -1رکنی عبدی  خدیجه

 08/05/1401تاریخ دریافت: 

 25/06/1401تاریخ بازنگری: 

 20/10/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

های تجدیدپذیر را بر همگان  ای حاصل از آن، ضرورت مصرف انرژیمحدود بودن منابع انرژی فسيلی و مشكلات ناشی از انتشار گازهای گلخانه 
بهينه مصرف انرژی  روشن ساخته است. بر همين اساس در تحقيق حاضر سعی شده است، با استفاده از مدل چندهدفه، الگوی کشت بهينه زراعی و سبد  

ای که منافع حاصل از توليد محصولات زراعی کشاورزان با تكيه بر استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر و کاهش مصرف سوخت  گونه در اراضی کشاورزی به
آبياری انرژی فسيلی مورد استفاده در سيستم    ی هادادهباشند.  رستان بابل می تعيين شود. جامعه آماری پژوهش، زارعين منطقه بيشه جنوبی شه   ، منابع 

ازمربوط انرژی  نتایج مطالعه،  .  شد  یآورجمع   خام  صورت  به  1400  سال  در  ،سازمان ساتبا  و   منطقه  یکشاورز  جهاد  اداره  قیطر  ه  در وضعيت ترکيب 
و   16/0، 30/0،  44/0تيب با سطح کشت  ترشيرودی، سویا، و ذرت به شالیطارم،  شالیدیدپذیر با انرژی فسيلی در پمپاژ آب آبياری، کشت محصولات جت

ميليون  41/538به   49/536ازای هر هكتار از  سود زارعين منطقه به  ،کند. با اجرای الگوی پيشنهادیعنوان مقادیر بهينه پيشنهاد میدر هكتار را به  10/0
ت انرژی  لحاظ  عدم  وضعيت  به  نسبت  افزایش میجریال  الگوی جاری،  در  به  یابد.دیدپذیر  انرژی  بهينه مصرف  به سبد  ترکيب  انرژی  صورت  کارگيری 

درصد به  انرژی خورشيدی اختصاص    18درصد به انرژی فسيلی و    82دست آمد، که از این مقدار،  کيلووات ساعت به  2690خورشيدی و انرژی فسيلی،  
سویا و طارم،  ين کاهش سطح کشت شيرودی و افزایش سطح  خورشيدی و همچن-با انتخاب سيستم پمپ ترکيبی فسيلی  ،براساس نتایج  ،همچنين  .دارد 

ای درصد از ميزان انتشار گازهای گلخانه  18عنوان منبع سوخت آبياری،  دیدپذیر بهج منطقه در شرایط عدم استفاده از انرژی ت فعلیذرت نسبت به الگوی  
تواند در  مين سوخت کشاورزی می أ در ت های تجدیدپذیرده از منابع انرژی تشویق و حمایت دولت از کشاورزان در زمينه استفا  ،جویی خواهد شد. لذاصرفه

 سزایی داشته باشد. هناشی از کشاورزی نقش ب زیستیمحيطهای کاهش زیان
 

 شهرستان بابل ،انرژی خورشيدی، انرژی فسيلی ،ایانتشار گازهای گلخانه ،: الگوی کشت بهينههای کلیدیواژه

 

  3 2 1 مقدمه

فرآیندهای   رشد  و  گيریشكل  در  انرژی  منابع  روزافزون  اهميت
  برپایه   منابع  این  از  برداریبهره  ضرورت  همچنين  و  اقتصادی
  موضوع  اقتصادی،  پایدار  توسعه  و   زیستیمحيط  هایملاحظه

  زیر   همه   در  مهم  ایمسأله  عنوانبه  را   انرژی  مصرف   در  جوییصرفه
 مطرح  جهان  کشاورزی  و  خدمات  صنعت،   از  اعم  اقتصاد  هایساخت

 
 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعی ساری گروه اقتصاد کشاورزی، دانشكده مهندسی زراعی،   استاد، و  استادیاردانشجوی دکتری اقتصاد کشاورزی،  ترتيب به -3و  2، 1

 (Email: s.shirzadi@sanru.ac.ir:                  نویسنده مسئول -)*

https://doi.org/10.22067/jead.2023.77437.1145 

استفادهOmrani, 2013)  کندمی  روش یک  انرژی  منابع از بهينه (. 

 غذایی  مواد توليد در  زیستیمحيط هایزیان کاهش برای  ممكن

 کاهش و فسيلی منابع حفظ مالی، جویی  صرفه  که شودمی محسوب

  گرم  (.Pormohamad et al., 2008) آوردمی ارمغان به را  هوا آلودگی
 آب تغييرات  ،یکشاورز محصولات  عملكرد  کاهش ،زمين کره شدن

. باشدمی یفسيل یهاسوخت نتيجه مصرف یاسيد یهاباران و ییوهوا

 https://jead.um.ac.ir 
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  ی ائلهزیست و حفاظت از آن از مهمترین مسطی چند دهه گذشته محيط 
 (. Safaee et al., 2019)  باشندی ماست که جوامع با آن روبرو 

 از یكی و جهان،  رانیدر ا ادیوسعت ز ليدلبه زيبخش کشاورزی ن

 Sharifimoghadam etباشد )یم   یانرژهای  کنندهمصرف  نیترمهم

al., 2014 ).    و  رياخ  یهاسال  در  ونيزاسيمكان  گسترش  به  توجهبا 
 یریناپذ  جبراناثرات    یبخش کشاورز  ، ینيرزمیز  آب  برداشت   گسترش

  بخش   در  داریپا  یديتول  یبرقرا  یبرا .  است   کرده  وارد  کشور  یانرژ  به   را
  در   یاصلاحات  که  است   لازم  مناسب،  یغذا  به  یابيدست  و  یکشاورز

 یانرژ  یريکارگبه   زان يم  و  یکشاورز  بخش   ازيموردن  یانرژ  نوع  نيتام
 یهادر سال  ،ليدلهمين  (. بهBaghrian et al., 2007)  رديگ  صورت

جهت کاهش   ،ه عمختلف اعم از پيشرفته و درحال توس  یاخير کشورها
 یبادستي و زیستیمحيط یآلودگ کاهش ،یحامل انرژ کیبه  یوابستگ

 یانرژاند.  داشته  ریپذدیتجد  یبه انرژ  یاندهیازف  توجه  ،یانرژ  یداریپابه  
 مخزن آنكه بدون که یانرژ منبع نوع هر از است  عبارت  ریپذدیتجد

 طوره ب که گيرد قرار  استفاده مورد رود، زوال به رو آن کنندهامينأت

  نو  یانرژ . گردندیم مشتق یخورشيد یانرژ از غيرمستقيم ای مستقيم
-یم یآب یانرژ و ییگرما زمين  بيومس، باد، ،یخورشيد یانرژ شامل

  ی هایانرژ با سهی مقا در ریدپذیتجد یهایانرژ یایمزااز  .  اشدب
  به   ی وابستگقطع    نده،یآلا  یگازها  ديتول  عدم  به  توان یم  ریدناپذیتجد
  از   بعد   متخصص   به  ازين  عدم  اد،یز   عمر   و   کم  استهلاک  کشورها،  ریسا

تكنولوژ  نصب توسعه  فرصت   ,Faryadi) کرد  اشاره  داریپا یهایو 

 یهایانرژ  ریسا  از  شيب  یآب  و  باد  ،یديخورش  یانرژ  نيب  نیا  در(.  2004
  و  بادی ، یخورشيد انرژی دریافتی زیرا.  است  گرفته  قرار   توجه  مورد  نو
 باشد،یم  موجود نيز آن از استفاده تكنولوژی و بالا ایران در  یآب

 و آفتاب از استفاده  با را کشور نيازهای از بسياری توانمی کهطوریبه 
  مناسب  نمودن  یاتيعمل جهت (.Sharifi et al., 2012) کرد تامين آب
مصرف   نهيبه   یالگو  نييتع  ،یدر بخش کشاورز  یمصرف انرژ  تیریمد

الگو  یانرژ عنوان    نهيبه   یو  به  مهم  ی كی کشت   راهكارها  نیتراز 
 همزمان  بطور   بتواندکه    یکشت  یالگو   یسازمدل  راستا،  نیا. در  باشدیم

 یحداکثرساز،  ستیزط يمح  ی، کاهش آلودگیانرژمصرف    تیریمد  به 
نما  نيزارع  هبازد مهم  یكی  د،یتوجه    ی روشيپ  ماتي تصم  نیتراز 

  توسعه   سمت  به  که  یکشور  عنوان  به  زين  رانی. ابود  خواهد  کشاورزان
  ها تیمحدود و مشكلات  با تواند یم مهم نیا به عمل با داردی م بر گام

 (.  Karamoz et al., 2006) کند مقابله آسانتر
 ی اگلخانه  یگازها  انتشارو    یانرژمصرف    یسازنهيبه   نهيزم  در

 Elhami et)  همكاران  و  یالهام  است،  گرفته  انجام  یفراوان  مطالعات

al., 2015  ) یگازها  انتشار  کاهش  و  یمصرف  یانرژ  یسازنهيبه 
  ليتحل  روش  از  استفاده  با  اصفهان  استان  یآب  عدس  ديتول  در  یاگلخانه

 
1- Data Envelopment Analysis 

2- Structural Vector Autoregressive 

نتاگرفت  قرار  مطالعه  مورد  1ها داده  یپوشش  کل  ریمقادنشان داد    جی. 
 نيزم  هكتار  کی  در  نهيبه   و  یواقع  طیشرا  در  یاگلخانه  یگازها  انتشار

کربن   دياکسید  معادل  لوگرميک  17/882و  45/930  ب، يترتبه   ،یزراع
  ی هانهاده.  شدند  محاسبه  یاگلخانه  یگازها   انتشار  در  کاهش(  درصد  5)

 کاهش  کل  از  درصد  32  و  درصد  37  بيترتبه   زلید  سوخت  و  تهيسیالكتر
 همكاران  و  یصادق  .دادند  اختصاص  خودبه  را  یاگلخانه  یگازها  انتشار

(2017 ,.et alSadeghi   )2ساختاری  ونيرگرس خود الگوی  مبنای از 
 انرژی ديتول در ریدپذیتجد انرژی منابع سهم شی افزا ريثأت ليتحلبرای 

  ایگلخانه گازهای انتشار و یداخل ناخالص ديتول روی بر تهيسیالكتر
 مصرف در مثبت یشوک بروز که است  آن از یحاک جینتا.  نمودند استفاده

   انتشار کاهش و اقتصادی رشد شی افزا به منجر  ر،یدپذیتجد انرژی

2COنیشده است که سهم ا  ه يتوص  همچنين در این پژوهش .شودیم  
و همكاران    یی رزايم.  ابد ی  شیکشور افزا  دیينوع انرژی از کل انرژی تول

(Mirzaie et al., 2017حداکثرساز هدف  با  خالص    زانيم  ی(  سود 
در    نهيکشت به   یالگو  نييبه تع  کي ژنت  تمیکشاورزان با استفاده از الگور

 ینشان داد الگو  قيتحق  نیا  جیسد گلستان پرداختند. نتا  یاريشبكه آب
فعل به   یکشت  الگو  نهيمنطقه  از  استفاده  و در صورت  کشت    ینبوده 

  ی به ازا  ،و تابستانه  زهیيسود در کشت پا  زان يم  ق يتحق  نیدر ا  یشنهاديپ
  ی کشت فعل  یدرصد نسبت به الگو  57و    47  بيترتبه   نيهر هكتار زم

 Parvareshrizi and)  زادهاشرف   و  یزیرپرورش  است.   افتهی  شیافزا

Ashrafzadeh, 2018)   در عمر دوره هاینهیهز ليتحلجهت 

 منطقه در انگور محصول مورد در  یزلید و دیيخورش پمپاژ هایسامانه

 ستميس کی  در کشاورزی آب پمپ انتخاب و ی طراح  به کاشمر

شرا3  کيفتوولتائ به  توجه   پمپ ج،ینتا طبق   .پرداختند  یبوم  ط یبا 

  وات   5/4  از  کمتر توان برای فقط تواند یم اریيآب طرح نیا در دیيخورش
 زلید سوخت به متعلق ارانهی نكهیا مگر کند، رقابت یزلید پمپ با

(  Taghinazhad et al., 2019)  همكاران   و  نژادی تق   .ابدی کاهش
 یاگلخانه  یگازها  انتشار  و  تجدیدناپذیر  و  تجدیدپذیر  یانرژ  مصرف

  ی ابیارز  مورد  ل ياردب  استان   در  یآب   گندم  ديتول  یبرا  یمصرف  یهانهاده
 یهامزرعه   از   2CO  و o 2, N4CHانتشارنشان داد کل    جی. نتادادند  قرار

.  بود  هكتار   در  لوگرميک  25/1271 و   65/1، 14/517  ب يترته ب  ی آب  گندم
 نشان  که  بود  الیر  23691299  زين   یآب  گندم  ديتول  از  حاصل  خالص  سود

خوش نواز   .بود لياردب استان در یآب گندم ديتول یاقتصاد هيتوج دهنده
(Khoshnavaz, 2019  نمودن سود و حفظ منابع به منظور حداکثر   )

مورد بررسی  آب دشت شوشتر را  آب، الگوی کشت شبكه آبياری ميان
  7نه  لااقرار داد. نتایج نشان داد کاربرد برنامه بهينه موجب کاهش س

ميليون متر مكعب در تخصيص آب و افزایش بيش از پنج ميليارد تومان  
در سود خالص کل الگوی دشت ميگردد. تحليل فازی سيستم توسعه 

3- photovoltaic 
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کاهش   با  داد  نشان  شده  بهره  25داده  بهينه،  آبياری  وری    درصدی 
یوسفی و همكاران    درصد افزایش خواهد یافت.  30اقتصادی آب حداقل  

(Yousefi et al., 2020  )و انتشار   یمصرف انرژ  یالگوها  ی به بررس
مزارع چغندرقند روستا  یاگلخانه  یگازها آباد شهرستان    یدر  حسين 

مزارع   یو خروج  یدورو  یانرژ  هنتایج نشان داد، کند.  ا پرداخته  شيروان،
مگاژول در هكتار است.    50/131571و  52/66879  بترتيچغندرقند به

  04/10،2463/21  بترتيبه 4CH و  2CO، O2N  یميزان انتشار گازها
این   یکيلوگرم در هكتار بود و ميزان پتانسلی گرمایش جهان  26/3و  

 .ه گردیدبمحاس 2COمعادل کيلوگرم  9048 گازها

 Bartzas and)  تسااااسيکمن  و  باارتزاساز مطاالعاات خاارجی،  

Komnitsas, 2018یپسااته آب ديتول  یعملكرد انرژ یابی( با هدف ارز 
 10  شیافزا  ج،ینتاا  نیبر اسااااس ا  یانرژ  یاز نظر تقااضاااا  وناانیدر  

  ی آلات کشااورز  نيو ماشا  یمعدن  یاز کودها یمصارف یانرژ  یدرصاد
در عملكرد  یدرصااد 4/2و  یدرصااد 8/3 شیمنجر به افزا  بيترتبه

و  یکار انساان یروين  یدرصاد  10 شیکه افزایپساته خواهد شاد. در حال
 صاددر 4/0درصاد و   9/0  بيترتبه  ديمنجر به کاهش تول زلیساوخت د

 شاتريتلاش ب دهدینشاان م زلیو ساوخت د  یانساان  یرويشاود. نیم
.  شاود یمبه کاهش عملكرد پساته   منجر زلیانساان و مصارف ساوخت د

  ی گازهاکاهش  زانيم  یبررسا(  Alam et al., 2019و همكاران ) آلام
. پرداختند  یاپوکهريبه نشاء غ  یغرقابشالی    ديتول  رييتغ  اثر  در  یاگلخانه

  ساه یدرصاد در مقا  31 یاگلخانه ینشاان داد انتشاار گازها جینتا  یابیارز
نظر از صااارف  نيهمچن. افاتیا  خواهادکااهش    یفعل  یغرقاابباا نشااااء  

بود   یاگلخانه  یانتشاار گازها  نیترعیشاا  4CHاساتقرار شاالی،   یهاوهيشا
و  نایمد  .شودیرا شامل م  یاگلخانه یدرصد از کل گازها 67تا   63که 

  یز یربرنااماه  مادل( باا اساااتفااده از  Medina et al., 2020همكااران )
 و یانرژ  آب، یهاسااتميساا نهيبه   عملكرد هدف  با چندهدفه یرخطيغ

  ی هایفناور از که کیمكز  یکشااورز  جوامع یبرا انتشاار کاهش و  غذا
 اساااتفااده یانرژ  و  ییغاذا  محصاااولات  دياتول یبرا  ریدپاذیاتجاد  یانرژ

 در  یقبول  قاابال  بهبود  از  یحااک جینتاا. دادناد قرار  یبررسااا مورد  کننادیم
  .باشااد یم  یاقتصاااد  شاااخص  حفظ با یطيمحسااتیز  و یاجتماع ابعاد

 نهيبه  صيمنظور تخصاابه  (Adama et al., 2020)آداما و همكاران  
باا محصاااول    دياتول شیو افزا وریباه حاداکثر رساااانادن بهره یآب برا

به تعيين الگوی بهيناه کشااات پرداختناد.  کياژنت تمیاز الگوراساااتفااده  
نسابت بالاتری عملكرد   یدارا  یشانهاديکشات پ  ینشاان داد الگو جینتا

 96/4به   1/5مصارف آب از   زانيم  ني. همچنباشادیم  یفعل  طیبه شارا
 در  قاتيتحق داد نشااان  پژوهش نهيشاايپ  یبررساا اساات. افتهیکاهش 

و تعيين الگوی بهينه کشات    رانیا یکشااورز در یانرژ مصارف ینهيزم
 اشااره کرد که  توانی، اما مبصاورت مجزا و گساترده انجام شاده اسات

 یساازنهيبه  ی که در آن برقيتحق  برطبق بررسای مطالعات انجام شاده،

 
1- Multi-objective programming 

در  ریدپذیتجد هاییساهم انرژ شی)با اساتفاده از افزا  ،یمصارف انرژ
با لحاظ   رانیدر ا  کشت  نهيبه   یآن بر الگو  ري(، و تأثیسبد مصرف انرژ

 اسات.  صاورت نگرفته  ی تاکيدشاده باشاد،ساتیزطيو مح  یاهداف اقتصااد

 یمصرف یانرژ همزمان یساازنهيبه  مطالعه نیا در یاصال هدف نیبنابرا
 ديتول  ،ساود حاصال از فروش  یحداکثرسااز و(  یاگلخانه اثرات کاهش)

  .باشااد یم  بابل  شااهرسااتان  یجنوب  شااهيب در منطقه محصااولات نهيبه 
، طارم و شاايرودی منطقه شااامل شااالی نیا  یعمده محصااولات زراع

درصاد کشات غالب  80از    شي. بباشادیو ذرت م جاتیسابز  ا،یگندم، ساو
  ی محصاولات کشااورز ری. سااباشادیشاالی م ،یمحدوده مطالعات  یاراضا

 Slami etدارند ) ینیيپا  رکشاتیدرصاد ساطح ز یكاريبه شاال نسابت

al., 2018  .)بخش  ،یشهر  برق  از  یزراع  یاراض  ادیز فاصله  به  توجه  با  
 آب نيتام جهت یليفساا سااوخت از ها،پمپ  موتور از  یاملاحظه قابل

 یانرژ یبالابه لحااظ قيمات  نيهمچن.  کننادیم اساااتفااده  یکشااااورز
 طی)نفت( در منطقه و شاارا  یانرژ  یها(، کمبود حاملنی)بنز  یليفساا

 یهمچون انرژ  ریدپاذیاتجاد  یو اساااتفااده از انرژ  ینیگزیمنااساااب جاا
زراعت محصااولات   ديفصاال کشاات و تول  نكهی)به لحاظ ا یديخورشاا
بالا اسااات( در  یآفتاب  یدر فصااال گرم ساااال با تعداد روزها  یانتخاب

 تیاریبهبود ماد  تيااز جملاه ملزوماات و اهم  توانادیعات منطقاه مزرا
  باشااد  تمحصااولا  ديتول تیریدر منطقه مذکور و مد  یانرژ مصاارف

(Agriculture Jahad of babol city, 2021  شاهرساتان بابل .)یكی 
شااالی در اسااتان مازندران با متوسااط سااطح  دياز مناطق عمده تول

صااورت  هکه شااالی در آن ب  ،باشاادیهكتار م  45798کشاات حدود ریز
ذرت و  محصاولاتشاود.  یکشات م  یغرقاب  اریينشااکاری و تحت آب

مشكلات کمتر   ،ییغذا  تيمنطقه، امن  یکشاورز یداریبه لحاظ پا  ایسو
صاول شاالی مح یبرا یمناساب نیگزیجا توانندیلحاظ مصارف آب، مبه

 کشاور مساتعد مناطق جزو مطالعه مورد منطقه  نكهیا  به  توجه  باباشاند.  
 محصاولات نیا کشات ساطح توساعه  باشاد،یم محصاولات نیا ديتول در
راهاكاااربااه  تاواناادیما گارفاتااه    کاناناادهنياياتاعا  یعاناوان  ناظار    شاااوددر 
(Agriculture Jahad of babol city, 2021 .) 

 

 هامواد و روش

  به  ی ابيو دست  ،یانرژمنابع    داریپا  تیریمد  جهتحاضر    ق يتحق  در
مح  یاقتصاد  یداریپا  یتوافق  حلراه  یزیربرنامه  یالگو  ی،ستیزطيو 

در    ی زراع  نهيکشت به   یالگو  آن،  در  و  شد  یطراح1  چندهدفه  یاضیر
در نظر گرفتن حداکثر سود حاصل    باشهرستان بابل    یجنوب  شهيمنطقه ب

 یاستفاده از منابع انرژ  گسترشبر  هيتك  با  یزراعاز فروش محصولات  
مصرف   کاهش  و  تأمين آب آبياری  یمصرف  یدر سبد انرژ  ریدپذیتجد
هدف    توابع .  شد   نييتع  در تأمين آب آبياری،  مورد استفاده  یليفس  یانرژ
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 ی سازقل ( و حدا𝐹profitسود )   یمطالعه در قالب دو هدف حداکثر ساز
در روابط  که    باشد ی( م𝐹𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛ℎ𝑜𝑢𝑠𝑒 𝐺𝑎𝑠−)  یاگلخانه   یگازها  انتشار

 .(Medina et al, 2020) ارائه شده است 4تا  1

(1)  𝑚𝑎𝑥{𝐹profit, , (−𝐹𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛ℎ𝑜𝑢𝑠𝑒 𝐺𝑎𝑠)} 

 ی سودساز : حداکثراول  هدف

به   توجه  حاضر با  مطالعه  اهداف  از  یكی  شده،  ارائه  توضيحات 
از )تفاوت درآمد    از   آنمقدار  باشد، که  حداکثر سازی سود می  حاصل 
شامل هزینه آبياری، کاشت و  )ها و کل هزینه ( توليد محصولات زراعی

بدست    (کاربرداشت، هزینه بذر، کودها و سموم دفع آفات و هزینه نيروی 
 Medina etبه نمایش درآمده است )  3  و  2در روابط  که    خواهد آمد.

al., 2020 .) 

(2 ) max 𝐹profit = 𝑇𝑅𝑐𝑟𝑜𝑝𝑠 − 𝐶𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

− 𝐶𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 
 

سود،   𝐹profit،  2رابطه    در حداکثر    از   حاصلدرآمد    𝑇𝑅𝑐𝑟𝑜𝑝𝑠مقدار 
  𝐶𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟  برق،  ديتول  یهایآورفن  نهیهز  𝐶𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦محصولات،    فروش

  ی زراع  محصولات  کاشت  نهیهز  𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡  و  پمپاژ آب  ستميس نهیهز
  ی هایآورفن،  2م به توضيح است در رابطه شماره  لاز.  دهدیم  نشان  را

 ستمي)س  یزلید  یموتورها  ک ويفتوولتائ  یهایتكنولوژ  شامل  برق   ديتول
 شامل سه  کيفتوولتائ  ستميسباشد.  مزارع می  یاريآب  ستميس  در  (یليفس

  ی انرژ  ميمستق  لیتبد  جهت1  نورتریا  و  ی باتر  ،یديخورش  یهاپنل   بخش
 Medina)  باشد می  یاريآب  ستمي س  در   استفاده  مورد  برق   به  یديخورش

et al., 2020 .) 
(3 ) max 𝐹profit

= ∑
1

(1 + 𝑟)𝑡

𝑇

𝑡=1

{(∑ ∑(𝐴𝑖 . 𝑌𝑖). 𝑃𝑖,𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐼

𝑖=1

)

− (∑ (([ 𝜔𝑃𝑉 . 𝐶𝑃𝑉] + [𝑘𝑡
𝑣,𝑃𝑉 . 𝑃𝑃𝑉]

𝑇

𝑡=1

+ [𝜔𝐵𝑆 . 𝐶𝐵𝑆] + [𝑘𝑡
𝑣,𝐵𝑆 . 𝑃𝐵𝑆] + [𝜔𝐼𝑁𝑉 . 𝐶𝐼𝑁𝑉]

+ [𝑘𝑡
𝑣,𝐼𝑁𝑉 . 𝑃𝐼𝑁𝑉]))

+ ([𝜔𝐷𝐺 . 𝐶𝐷𝐺] + [𝑘𝑡
𝑣,𝐷𝐺 . 𝑃𝐷𝐺]

+ [
𝑃𝐹𝑡

𝐷𝐺 . 𝑃𝐷𝐺

𝜂𝐷𝐺

])

+ ([𝜔𝑃𝑆. 𝐶𝑃𝑆] + [𝑘𝑡
𝑣,𝑃𝑆 . 𝑃𝑃𝑆]))

− (∑ ∑ 𝐴𝑖. 𝐶𝑖,𝑡
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐼

𝑖=1

)} 

 

 
1- Inverter  

و   iسطح کشت محصول    i،  𝐴𝑖  محصول  عملكرد   𝑌𝑖،  3  رابطه  در
𝑃𝑖,𝑡  محصول    متيقi  زمان .  باشدیم  t  در 

𝜔𝑃𝑉 , 𝜔𝐵𝑆 , 𝜔𝐼𝑁𝑉 , 𝜔𝐷𝐺 , 𝜔𝑃𝑆   ی برای گذارهیسرما  ثابت  یهانه یهز 
  پمپ   ستميس  و  یليفس  ستميس  نورتر،یا  ، یباتر  ،یديخورش  یهاستميس
𝑘𝑡.  باشدیم  یاريآب

𝑣,𝑃𝑉 , 𝑘𝑡
𝑣,𝐵𝑆 , 𝑘𝑡

𝑣,𝐼𝑁𝑉 , 𝑘𝑡
𝑣,𝐷𝐺 , 𝑘𝑡

𝑣,𝑃𝑆
  ب يترتبه   

  ، یباتر  ،یديخورش  یهاستميس  ی براینگهدار  و   ريتعم  ريمتغ  یهانهیهز
 .باشدیم  tزمان    در یاريآب  پمپ  و  یليفس  ستميس  نورتر،یا

𝐶𝑃𝑉 , 𝐶𝐷𝐺 , 𝐶𝐵𝑆, 𝐶𝐼𝑁𝑉 , 𝐶𝑃𝑆  در انرژ  ديتول  تيظرف  یتكنولوژ  ی 
.  باشدیم پمپ  ستميس  و  نورتریا  ،یباتر  ،یليفس  ،یديخورش

𝑃𝑃𝑉 , 𝑃𝐷𝐺 , 𝑃𝐵𝑆, 𝑃𝐼𝑁𝑉 , , 𝑃𝑃𝑆  درانرژ  ديتول  زان يم  ی تكنولوژ   ی 
-یم  پمپ  ستميسمصرف    زانيم  و  نورتر یا  ، یباتر  ،یليفس  ،یديخورش
𝑃𝐹𝑡 . باشد

𝐷𝐺  و  𝜂𝐷𝐺  در زمان    یليفس  ستميعملكرد س  بیضرt   زان يم  و  
𝐶𝑖,𝑡. و در نهایت باشندیم یليفس ستميس راندمان

𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 کاشت نهیهز 
در )  t  زمان  در  ،(شالی طارم، شالی شيرودی، سویا و ذرت)  i  هرمحصول

  تابع   کی  نييتع  جهت  .باشدیم(  این مطالعه ده ساله در نظر گرفته شد
  با   درآمدها  و  هانهیهز  یتماملازم است    ،یاقتصاد  نظر  از  مناسب  هدف
  با   یجبر  جمع  تيقابل  تا  ،شوند  یسازكسانی  تورم  نرخ  و  بهره  نرخ  لحاظ

و درآمدها بر   هانهیهز  همه  مطالعه  نیا  درلذا  .  باشند  داشته  را  گریكدی
ارزش فعل استفاده شده در    نرخ محاسبه شدند.  یحسب    پژوهش بهره 

  شد   نييتع  سالانه  تورم  نرخ  و  سالانه  یاسم  بهره  نرخ  از  استفاده  با  حاضر
  با   و  حذف   را  یجار  درآمد  و  هانهیهز  ی رو  بر  زمان  گذشت  اثرات  که

 ,.Saidi et al)  شد  داده  لیتنز  هیپا  سال  به  مربوطه  روابط  به  توجه

نرخ تورم   𝑓( و  درصدسالانه )  ینرخ بهره اسم  𝑙،  4رابطه    در  که.  (2012
 . باشدی( مدرصدسالانه )

(4 ) 
𝑟 =

𝑙 − 𝑓

1 + 𝑓
 

 

 ایگلخانه گازهای انتشار سازیهدف دوم: حداقل 

 ی انتشار گازهاسازی  دومين هدف موردنظر مطالعه حاضر حداقل
ای باشد. جهت تامين این هدف، از ضرایب گازهای گلخانهی میاگلخانه

  سموم   و   کود  ،فسيلیسوخت  های  منتشر شده در نتيجه مصرف نهاده
ی مصرفی  ها از نهاده کیهر  ریمقاد استفاده شد.که با ضربیی  ايميش

  انتشار مربوط به آن نهاده در هر هكتار محاسبه   بیضرا  در  ذکر شده
 Elhami et)  انتشار از مطالعات مختلف استخراج شدند   بایضرگردید )

,. 2015al.)  2ل  ای مورد نظر در این مطالعه شامگازهای گلخانهCO، 
O2N  4 وCH 1 جدول در  هانهاده از کی هر انتشار بیضراباشند. می  ،

 . اندشده داده نشان

که است  توضيح  به   ی هاتيفعال  توسط  2CO  انتشاربار    لازم 
طریق  ،یکشاورز   آلات نيماش  آفات،  دفع  سموم  کود،  از  استفاده  از 
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انتشار  شودیم  حاصل  یاريآب  و  یکشاورز بار   .O2N    ًطریق از  عمدتا  
انتشار   بار  و  کود  از  شال  4CHاستفاده  از  می  زاريعمدتاً  گردد  حاصل 

(Taghinazhad et al., 2019)  .  رساندن حداقلبه  مطالعه    نیدر اکه  
و    کود  ،یليفس  سوختاز مصرف    یناش  2CO  یاگلخانه  یگازها  انتشار

استفاده  ییايميشسموم   مورد  روغن  موتور  و  کشاورز  در    ، یپمپ 

منتشر   4CH  و  ییايميش  کوداز مصرف    یناش  O2N  گاز  انتشار  نيهمچن
حداقل سازی  .  است  گرفته  قرار  مدنظر  شالی  کشت  یهانيزم  از  شده

 ,.Yue et al)  شود  انيب  8تا    5  روابط   صورتبه  تواندیم  ميزان انتشار

2020 .) 

 
 های کشاورزی های نهادهضرايب انتشار گازهای گلخانه  -1 جدول

Table 1- Greenhouse gas emission coefficients of agricultural inputs 

 مرجع

Reference 
 ی ا گلخانه انتشار ضريب

)1-eq unit2(kg CO Greenhouse gas emission 
 ))واحد نهاده 

Inputs 

(Lai, 2004) 1.3 
( لوگرم ي)ک  تروژنين کود   

Nitrogen Fertilizers 

(Lai, 2004) 0.2 
( لوگرمي)ک فسفات کود   

Phosphorus Fertilizers 

(Lai, 2004) 0.2 
( لوگرمي)ک ميپتاس کود   

Potassium Fertilizers 

(Dyer and Desjardins, 2003) 2.76 
( تر ي)ل سوخت   

Fuel 

(Dyer and Desjardins, 2003) 

 
(Lai, 2004) 

0.071 

 
5.1 

( تريروغن )ل   

Oil 
( تري)ل ییايميسموم ش  

Chemical poisons 

 
 

(5) 𝑚𝑖𝑛 𝐹𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛ℎ𝑜𝑢𝑠𝑒 𝐺𝑎𝑠

= 𝐺𝐸𝐶𝑂2 + 𝐺𝐸𝑁2𝑂 + 𝐺𝐸𝐶𝐻4 

(6) 𝐺𝐸𝐶𝑂2 = ∑ 𝐴𝑖

𝐼

𝑖=1
((𝜀𝐷𝐺 . 𝑃𝐷𝐺) + (𝜀𝑜𝑖𝑙 . 𝑂𝐼𝐿𝑚ℎ)

+ (𝜀𝐹𝑇 . 𝐹𝑇𝑖) + (𝜀𝑃𝐸 . 𝑃𝐸𝑖)) 

(7) 𝐺𝐸𝑁2𝑂 = ∑ 𝐴𝑖

𝐼

𝑖=1
. 𝐹𝑇𝑖 . 𝜗𝐹𝑇 

(8) 𝐺𝐸𝐶𝐻4 = ∑ 𝐴𝑖

2

𝑖=1
. 𝜎𝐶𝐻4 

رابطه   .،  5در  𝐺𝐸𝐶𝑂2،𝐺𝐸𝑁2𝑂،𝐺𝐸𝐶𝐻4   انتشار به ميزان  ترتيب 
گلخانه  𝜀𝐷𝐺   ،𝜀𝑜𝑖𝑙  ،𝜀𝐹𝑇باشد.می  𝐶𝐻4و    2CO  ،𝑁2𝑂ای  گازهای 

،𝜀𝑃𝐸 به گلخانه،  گاز  انتشار  ميزان  مصرف    یناش  2COای  ترتيب  از 
از مصرف   یمزارع و ناش  آلاتنيماش  درو مصرف روغن    یليسوخت فس

باشند. مقادیر  در سطح مزارع می  ییايميو مصرف سموم ش  ییايميکود ش
𝑃𝐷𝐺  ،𝑂𝐼𝐿𝑚ℎ  ،𝐹𝑇𝑖  ،𝑃𝐸𝑖به مصرف  ،  ميزان  فسيلی، ترتيب  انرژی 

های زراعی، کود مورد استفاده  آلات در زمينروغن مورد استفاده ماشين 
های و سم مورد استفاده در زمين   iهای زراعی برای محصولدر زمين

ضریب انتشار گاز   𝜎𝐶𝐻4و    𝜗𝐹𝑇باشند.  یم  iمحصول    هر   یبرا زراعی
مزار  𝑁2𝑂ای  گلخانه از مصرف کود شيميایی در سطح  بار  ناشی  و  ع 
 باشد. در سطح شاليزاری می 4CHانتشار 
کود،  محدودیت  آب،  انرژی،  جریان  انرژی،  شامل  نيز  مدل  های 

   باشند که در ادامه معرفی خواهند شد. سرمایه و زمين می

 

 محدودیت انرژی 

(9 ) 𝑃𝑃𝑆 ≤  (1 − 𝐸𝐿)[𝑃𝑃𝑉 + 𝑃𝐷𝐺 + 𝑃𝐵𝑆]       
 

  یانرژ  نيتأم  به   مربوط  تیمحدود  ، 9  رابطه   که  است   ذکر  به   لازم
  توسط   دیبا  که  باشدیم)پمپ(    ی رسانآب  ستميس  ازيموردن  یكیالكتر

  زان يم  گرفتن  نظر  در  بای،  ليفس  ستميس  و  یديخورش  پنل  یها یآورفن
باتر  رهيذخ  یانرژ در  لذا    نيمأت  یشده    انرژی خالص  مجموع  شود. 
درديتول فسيلی  ی  خورشيدی،  باتری    سيستم  در  ذخيره    نظر  در  باو 

1)گرفتن − 𝐸𝐿)  دیبا(  یکشکابل  ستمياز س   ی)ناش  یانرژ  انتقال  تلفات 
 Medina et)  باشد  شتريب  یرسانآب  ستميس  ازيموردن  یانرژ  زانيم  از

al., 2020 .) 

 

 محدودیت جریان انرژی 

(10 )  𝑃𝑃𝑉 ≤ 𝐶𝑃𝑉 . 𝑃𝑌𝑃𝑉 

(11 )  𝑃𝐹𝑃𝑉 = 𝐶𝐹𝑃𝑉 . ℎ 

(12 )  𝑃𝐷𝐺 ≤ 𝐶𝐷𝐺 . 𝑃𝑌𝐷𝐺  

(13 )  𝑃𝐹𝐷𝐺 = 𝐶𝐹𝐷𝐺 . ℎ 

 
  ت يظرف  بیضرعملكرد،    بیبرابر ضر  ب يترتبه   ℎو    𝑃𝑌،  𝐶𝐹  که
  زمان   و(  یليفس  ستميس  و  کيفتوولتائ)پنل    یانرژ  ديتول  یتكنولوژ
  روابط .  باشندی م  سالانه  برق  ديتول  جهت  مذکور  یها یآورفن   کارکرد

از يترتبه  یانرژ  ديتول  زانيمبه   مربوط  یهاتیمحدود  ،(12)  و(  10)   ب 
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 باشدیم  یليفس  ستميس  و  کيفتوولتائ  پنل   یانرژ  ديتول  یها یآورفن
.  است یاتيعمل یانرژ ديتول حداکثر انگر يب  مذکور روابط چپ قسمت که
  در   شدهثبت )عدد    یاسم  تيظرف  کی  ی دارا  یانرژ  ديتول  یآورفن  هر

  ت يظرف  نیا  از  یدرصد  یاتيعمل  حالت  در  که   است(  زيتجه   ینصب  پلاک
  ب یضر  به  توجه  با  درصد  نیا  و  است  شدنیاتيعمل  قابل  و   شده  بالفعل

  ت یمحدود به مربوط نيز (13( و )11. روابط )شودیم نييتع آن عملكرد
  پنل   بيترتبه  یانرژ  ديتول  یهایآورفن  عملكرد  بیضر  زانيم  نييتع

  و   یاسم  تيظرف  به  توجه  با  که  باشدیم  یليفس  ستميس  و  کيفتوولتائ
 (. Medina et al., 2020) شودیم نييتع یآورفن هر عملكرد زمان

 

 محدودیت آب 

(14 ) 
∑ 𝑊𝑎𝑖 . 𝐴𝑖

𝐼

𝑖=1

≤ 𝑊𝑎𝑇𝑂𝑇 

𝑊𝑎𝑇𝑂𝑇و    iمحصول    ی آب  از ين  𝑊𝑎𝑖  ، 14در رابطه  که ميزان کل   
 باشد. آب مورد نياز می

 

 محدودیت کود 

(15 )  ∑ 𝐹𝑇𝑖
𝐼
𝑖=1 . 𝐴𝑖 ≤ [𝐹𝑇𝑇]𝑇𝑂𝑇                   

 
یک هكتار محصول   یبرا   ازيمقدار کود موردن  𝐹𝑇𝑖  ، 15  رابطه  در

iو   ام[𝐹𝑇𝑇]𝑇𝑂𝑇 باشندیکل کود موجود م (Yue et al., 2020 .) 
 

 محدودیت سرمایه

(16 )  
∑ ∑ 𝐶𝑎𝑖,𝑡 . 𝐴𝑖 ≤

𝑇

𝑡=1

𝐼

𝑖=1

𝐶𝑎𝑇𝑂𝑇 

 
کشت یک هكتار   یبرا ازيموردن هیمقدار سرما 𝐶𝑎𝑖,𝑡،  16 رابطه در

  منظور .  باشدیموجود م  هیکل سرما  𝐶𝑎𝑇𝑂𝑇و    امt زمان  در  امiمحصول  
سرما هز  ه،یاز  گرفتهبه   یها نهاده  یهانهیکل  شامل  کار  که  شده 

ن  یهانهیهز ش  آلات،نيماش  کار،یرويکود،  سا  ،ییايميسموم  و   ریآب 
 Yue) داد خواهدکشت هر محصول را نشان  یبرا ازيموردن  یهانهاده

et al., 2020 .) 

 

 محدودیت زمین 

(17 )  
∑ 𝐴𝑖

𝐼

𝑖=1

≤ 𝐴𝑇𝑂𝑇 

 

 
1- Epsilon Constraint Method 

سطح کل کشت    زانيم  بيترتبه  𝐴𝑖و    𝐴𝑇𝑂𝑇در رابطه مذکور،    که
 Yue)  باشدیم  امiسطح کشت محصول    زانيو م  یمحصولات کشاورز 

et al., 2020  .) 
  توابع  با  چندهدفه  مدل  ،مطالعه  نیا  دربطور خلاصه چارچوب کلی  

  ی )ناش  یاگلخانه   یگازها  انتشار  یسازحداقل   و   سود  یحداکثرساز  هدف
  به   مشروط(  یليفس  سوخت   مصرف  و  ییايمياز مصرف کود و سموم ش

سرما  ،یانرژ  انیجر  ،یانرژ  یهاتیمحدود کود،  زم  هیآب،  با    ،نيو 
تصميم    یمتغيرهااستفاده از روش اپسليون محدودیت حل خواهد شد.  

های فسيلی، خورشيدی ظرفيت توليد برای انرژی  ريمتغ  شامل  مطالعه
توليد انرژی سيستم   خورشيدی باتری و خورشيدی اینورتر، ظرفيت  ،پنل

ميزان   فسهای  یانرژ  برای  ديتولپمپ،  پنل، ديخورش  ، یليسوخت    ی 
باتری،  ديخورش اینورتر، ديخورشی  زیرکشت    ی  و سطح  پمپ  سيستم 

ها در قالب مجموعه جواب   باشند کهمی  داده شده   صيتخص  محصولات
خواهد    دست  به   پارتو   نقطه بهينه  10  ل،مد  این  حل   با  بدست خواهد آمد.

که با استفاده از روش چندمعياره تاپسيس و براساس شاخص انرژی    .آمد
که در ادامه توضيحات آن ارائه شده است، جواب بهينه انتخاب خواهد  

 شد. 

حاضر،   1محدودیت  اپسيلون روش مطالعه  در  شده  کارگرفته  به 
مطرح   حل برای کارآمد هایروش  از یكی عنوانبه  چندهدفه  مسائل 

 وزنی روش همچون سنتی هایروش بالاتری نسبت به کارایی و است

 پارتو یهاحلراه  از ایمجموعه روش،  نیا در نكهیا به توجه با  .دارد
 نیبهتر انتخاب در توانندی م ارانزگاست يس رونیا  از  شود،یم جادیا

.  ( Radmehr et al., 2020)  باشند داشته یشتريب  عمل یآزاد ،حلراه
 هدف توابع یتمام انتقال با است لازم ،مدل حل یبرا روش، نیا در

  .نمود مدل حل  به اقدام ها،تیمحدود  بخش به  اهداف  از یكی جزبه 
  حل  روش  از  آمدهدستهب  پارتو یها جواب  مجموعه به توجه   باسرانجام 

دستيابی    جهتهای پایداری انرژی  با استفاده از شاخص  و  چندهدفه  مدل
بتواند   که  حلی  راه  خوبی    منطقه   یانرژ  منابع  داریپا  ت یریمدبه  به  را 

  ال   یهاافته ی  اساس  رگيری نهایی انجام خواهد شد. بتصميم  نتيجه دهد
 کارآمد   یابزار  عنوانبه(  E)  یانرژ  ونديپ   یهاشاخص(،  2017)ی  گاف
  نیا  در  نرو،یازا.  رديگیم  قرار  استفاده  مورد  داریپا  تیریمد  یابیارز  یبرا

  ی اقتصاد  یوربهره  یهاشاخص،  یانرژ  مصرف   شاخص  پژوهش،
  ی انرژ  یطيمحستیز  یوربهره   و ی  انرژ  ی كیزيف  یوربهره  ،یانرژ

  (.Radmehr et al., 2020) گرفت قرار مورداستفاده
 را شدهمصرف یانرژ کل شاخص نیا  :2ی انرژ  مصرفشاخص  

 علامت.  باشدی مساعت    لوواتي ک شاخص نیا واحد.  دهدی م نشان

  ( است بهتر باشد، کمتر هرچه(  باشدی م  یمنف شاخص  نیا تيقطب
(Radmehr et al., 2020). 

2- Energy Consumption 
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  منفعت شاخص مقدار  نیا : 1ی انرژ  یاقتصاد  یوربهره شاخص 
ازادستبه  یتصادقا به  انرژحوا   کی  یآمده  را نشان    ی د  مصرف شده 

وا  خواهد احداد.  ر  نید  ع استساعت    لوواتيک  به  الیشاخص  مت  لا. 
م  نیا  تيبقط مثبت  ب  باشدیشاخص  است( شي)هرچه  بهتر  باشد،    تر 

(Radmehr et al., 2020) . 
تول  نیا  : 2ی انرژ   ی کي زیف  یوربهره شاخص   مقدار    ديشاخص 

  نی. واحد ادهدی شده را نشان ممصرف ید انرژحوا کیبه  شده حاصل
ک م  لوواتيکبه    لوگرميشاخص  قطبباشدیساعت  علامت    نیا  تي. 

  بهتر است(   یريگميباشد، در تصم شتري)هرچه ب  باشد ی مشاخص مثبت  
(Radmehr et al., 2020) . 

تول  نیا  : 3زيستی محیط  یوربهرهشاخص   مقدار    ديشاخص 
نشان    یاگلخانه  گاز  انتشاربه    شده  حاصل اداد  خواهدرا  واحد    ن ی. 

ک قطب.  باشدیم  2CO  تنبه    لوگرميشاخص  شاخص    نیا  تيعلامت 
م ب  باشدیمثبت  تصم  شتري)هرچه  در  است(  یريگميباشد،   بهتر 

(Radmehr et al., 2020) . 

انتخاب    ی برا  4س يتاپس  ارهيچندمع   یريگمياز روش تصم  ادامهدر  
 یانرژ  ونديپ  یهامجموعه پارتو بر اساس شاخص   انيجواب از م  نیبهتر

ا شد.  خواهد    شود یم  انجام  یاصل  مرحله  هفت  در  حلراه   نیاستفاده 
(Radmehr et al., 2021 :) 

 م يتصم سیماتر ساختن ✓

 م يتصم سیماتر شدهنرمال سیماتر محاسبه ✓

 شدهنرمال یوزن سیماتر محاسبه ✓

 (−A) ی منف آلدهیا و (+A) مثبت آلدهیا یهانهیگز یمعرف ✓

 مثبت آلدهیا یهاحلراه از کی هر  از هیدرا هر فاصله محاسبه ✓

 یمنف و

 انيم از  حلراه نیبهتر محاسبه  یبرا Ci شاخص کی محاسبه ✓

 موجود  یهاحلراه

 ها حلراه  یبندرتبه ✓
  نیبهتر  عنوانبه   باشد،  داشته  را  Ci  ارزش  نیبالاتر  که  یحلراه

 .شودی م انتخاب حلراه
  ی جنوب  شهيب  منطقه   نيزارع  مطالعه،  نیا  در  موردنظر  یآمار  جامعه
  پژوهش   ی زراع  بخش به    مربوط  یهاداده.  باشندی م  بابل   شهرستان

سرما  حاضر جمله   جهاد  اداره  قیطر  از.....  و  کود  ، آب  ن،يزم  ه،یاز 
 اطلاعات.  شد  یآورجمع  خام  صورت  به  1400  سال  در  منطقه،  ی کشاورز

همانند دفتر    یعمده از مراجع معتبر داخل  صورتهب   زين  یو اقتصاد  یفن
کشور در    یکلان انرژ  یزیربرنامه  رو، يوزارت ن  یجامع انرژ  یزیربرنامه 

حامل انرژ  یانرژ  یهاقسمت  جامع  برنامه  نفت،   ی های وزارت 

 
1- Economic Energy Productivity 

2- Physical Energy Productivity 

3- Environmental Productivity 

مل  ریدپذیتجد طرح  دفتر  ساتبا(،  )سازمان  و   رييتغ  یکشور  هوا  و  آب 
 جهت  نيهمچن.  شد  نيتأم  1400  سال  در  یانرژ  یالمللنيب  یآمارها
محدودیت،    جینتا  برآورد اپسيلون  روش  با  چندهدفه   افزارنرم  ازمدل 

Matlab  س يتاپس  ارهي چندمع  یريگميتصمبرای برآورد نتایج بخش    و  
 . شد استفاده اکسل از نرم افزار 

 

 نتايج و بحث 

از پيش ارائه شده در این مطالعه برای تعيين الگوی    مطالب  اساس   بر
برنامه  مدل  از  انرژی  مصرف  بهينه  سبد  و  ریاضی بهينه کشت  ریزی 

  نه يبه   نقاط  یمجموعه  ، نخست  گام  در که    چندهدفه استفاده شده است، 
  ی اقتصاد  منافع  یداکثرسازح  هدف  دو  لحاظ  با  (،5تاوان  سیماتر)  پارتو

 پارتو،  یهاحلراه  محاسبه   گردید. برای  محاسبه  انتشار  یسازحداقل  و
زیستی  اقتصادی و محيط  هدف  توابع   مقادیر  حداکثر  و   حداقل  ابتدا  در

 باشد.قابل مشاهده می 2 جدولمحاسبه شدند که در 

 چندهدفه  یالگو  6تیمحدود  لونياپسبكارگيری روش    با  ،ادامه  در
 محصولات  کشت  ازحاصل    یاقتصاد منافعتعيين شد )  پارتو  نقاط  و حل

 با تیمحدود کی عنوانبه یستیزطيمح تابع ومطالعه   هدف عنوانبه 

است(  لونياپس راست سمت ریمقاد شده    مقدار   دو  نيب  دامنه .  لحاظ 
برای بدست آوردن    2جدول  ی در  ستیزط يمح  هدف  تابع   حداقل  و  حداکثر
  هدف   با   نهيبه   یالگو  شده است.   مي تقس  نقطه به ده    لون،ياپس  یهاارزش

ارزش   مختلف  ریمقاد  گرفتن  نظر  در  با  اقتصادی  منافع  یحداکثرساز
  Pay-off سیماتر .آمده است دست به پارتو ، حل شده و نقاطلونياپس

 یهاحل هرا  .شد  ارائه  3  جدول  در  یستیزطيمح  و  یاقتصاد  هدف  دو  نيب
A1 وA10   و  ایانتشار گازهای گلخانه  حداقل  دهندهنشان   بيترتبه 

 .باشدیم یاقتصاد سود داکثرح
 که است نیا آورد دستبه ، 3  جدول از توانیم که یمهم جهينت

. ابدییم شیافزا یاقتصاد  منافع  شیافزا با  یستیزطيمح خسارت زانيم
)  جهينت  نیا استد  ا  ی( مبن1993با مطالعه کل  اقتصاد  نكهیبر   یرشد 

ب استفاده  طب  شتريمستلزم  منابع  انرژ  یع ياز   یهاسوخت  ژهیوبه  یو 
 دارد،  دنبالبه  را  ستیزطيمح  بی تخر  خود  نوبه به  هم  آن  که  یليفس

 .باشدیم همسو
نيستند،   با یكدیگر  با توجه به اینكه اهداف مطالعه حاضر، همسو 

های پارتو از روش  حلبنابراین برای انتخاب بهترین جواب از ميان راه
های روش در تشریح گاماستفاده شد.     TOPSISبندی چند معيارهرتبه

بيان   تاپسيس  برایشد  حل   n که در قدم اول یک ماتریس تصميم 

و بنا   m گزینه  و  شاخص  تعداددهنده    نشانn ) شودمی معيار    mها 
  ی انرژ  ونديپ  یهاشاخص   از(. در این مطالعه  باشدیپارتو م یهاحلراه

4- Multi-criteria decision making of TOPSIS 

5- Pay-off Matrix 

6- Epsilon Constraint Method 
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 یانرژ  یاقتصاد  یوربهره  ،(ENG)  یانرژمصرف  شاخص:    4شامل  
(ECOEP)،  ی  انرژ  یكیزيف  یوربهره(PHEPبهره و    ی ور( 

برای(EN)  زیستیمحيط دههاحلراه  ،  و    استفادهپارتو    گانهی  گردید، 
شد تشكيل  تصميم  ی  هاشاخص   از   کیهر  مقدار ،  4  جدول  . ماتریس 

  ن یا  مجموع  که  دهدیم  نشان  پارتو  یهاحلراه  از  کی  هر  در  را  انرژی
  ارائه   را  حلراه   نیبهتر  انتخاب  یبرا   یريگميتصم  سیماتر  هاشاخص

 .دهدیم

 

  زيستیمحیطاقتصادی و  حداکثر و حداقل اهداف  -2 جدول

Table 2- Pay-off matrix of economic and environmental goals for each solution 

(الير ونی لی)م یهدف اقتصاد    
Economic goal (million Rials) 

 ( 2CO لوگرمی)ک یستيزطی محهدف 
Environmental purpose (kg CO2) 

مقدار  حداکثر  
Maximum amount 559. 68 1608 

مقدار  حداقل  
Minimum amount 529. 19 1419 

 قيتحق یهاافتهی مأخذ:   

Source: Research findings 
 

 حل به ازای هر راه زيستیمحیطهدف اقتصادی و  Pay-offماتريس  -3 جدول

Table 3- Pay-off matrix of economic and environmental goals for each solution 

 زيست محیطهدف 
Environmental purpose (kg CO2) 

 هدف اقتصادی  
Economic goal (million Rials) 

 حلراه 
Solution 

1419  529. 19  A1 

1440  532. 80  A2 

1461  538. 41  A3 

1482  540. 02  A4 

1503  543. 63  A5 

1524  545. 23  A6 

1545  548. 85  A7 

1566  552. 46  A8 

1587  556. 07  A9 

1608  559. 68  A10 

 تحقيق هاییافته :مأخذ   

Source: Research findings 
 

 پارتو های نقاطشاخص تصمیم ماتريس -4 جدول
Table 4- Indicator decision matrix Pareto points 

 مصرف انرژی 
Energy consumption 

(kwh) 

وری اقتصادی انرژی بهره  

Economic energy 

productivity 

(Rials/kWh) 

وری فیزيکی انرژی بهره  

Physical energy 

productivity (kg/kWh) 

  زيستیمحیطوری بهره

Environmental 

productivity (kg/kg 

CO2) 

 حلراه
Solution 

2110 2.51E+05 2.57 3.83 A1 

2133 2.50E+05 2.62 3.94 A2 

2157 2.49E+05 2.67 4.00 A3 

2180 2.48E+05 2.72 4.06 A4 

2204 2.47E+05 2.76 4.11 A5 

2227 2.45E+05 2.81 4.16 A6 

2251 2.44E+05 2.85 4.21 A7 

2274 2.43E+05 2.89 4.26 A8 

2298 2.42E+05 2.94 4.31 A9 

2321 2.41E+05 2.98 4.36 A10 

 تحقيق  هاییافته:مأخذ

Source: Research findings 
 

موجود   هایشاخص  سازیدر گام دوم روش تاپسيس جهت نرمال
به همان    بر  ری از مقاد  کیتصميم هر    سیدر ماتر بردار مربوط  اندازه 

در گام    . است  شده  ارائه  5  جدول  درنتایج آن    که شده،  شاخص تقسيم  
وزن ماتر  ی دهسوم،  انجام    س یبه  شده  وزنو  نرمال  در  مجموعه  ها 
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نرمالا به توضيح است که در  شده استیز شده ضرب  ماتریس  . لازم 
حاضر، انتشار    دوبه    كسانی  تياهم  مطالعه  کاهش  گازهای  هدف 

)صرفهگلخانه فسيلی(ای  انرژی  مصرف  در    در   سودافزایش    و  جویی 
 ارهايمع  از  کی  هر  یبرا  درصد  25  با  معادل  یكسانی  وزن  ،یريگميتصم

 . است  شده  گرفته نظر در

  از  کیهر  یبرا  آلدهیرايغ  و   آلدهیا  یهاحلراه  یبعد  گام  در
است  هاشاخص ومحاسبه شده  نهایت  .  در    اهگزینهبندی  رتبه  در  که 
 شاخص  نیا  مقدار  هرچه.  دهدیم   نشان  را  Ci  شاخص  مقدار  5  جدول
  وند يپ  اساس  بر  یبالاتر  رتبه  یدارا  موردنظر  پارتو  حلراه   باشد،   بالاتر

 .  است یانرژ

 
 پارتو نقاط تصمیم نرمال برای ماتريس -5 جدول

Table 5- Normal decision matrix for Pareto points 

 مصرف انرژی 
Energy consumption 

(kwh) 

وری اقتصادی انرژی بهره  

Economic energy productivity 

(Rials/kWh) 

وری فیزيکی انرژی بهره  

Physical energy 

productivity (kg/kWh) 

  زيستیمحیطوری بهره

Environmental productivity 

(kg / kg CO2) 

 حلراه
Solution 

 

0.301 0.322 0.292 0.293 A1  

0.304 0.321 0.297 0.302 A2  

0.3071 0.319 0.303 0.306 A3  

0.311 0.318 0.308 0.310 A4  

0.314 0.317 0.313 0.314 A5  

0.317 0.314 0.318 0.318 A6  

0.321 0.313 0.323 0.322 A7  

0.324 0.312 0.328 0.326 A8  

0.327 0.311 0.333 0.330 A9  

0.331 0.310 0.338 0.333 A10  

 تحقيق  هاییافته :خذأم

Source: Research findings 
 

 ها حلراه بندیرتبه   -6 جدول

Table 6- Ranking of solutions 

Ci 
 رتبه 

Ranking 
 حلراه

Solutions 
 

0.58 2 A1  

0.50 4 A2  

0.59 1 A3  

0.54 3 A4  

0.43 5 A5  

0.36 6 A6  

0.31 7 A7  

0.27 10 A8  

0.28 9 A9  

0.29 8 A10  

 تحقيق  هاییافته :مأخذ

Source: Research findings 
 

  مقدار  نیبالاتر  یدارا   A3هشتم  حلراه  ،6  جدول  جینتا  اساسبر  
راهلفاص   نیکمتر  رایز  باشد،یم  هاحلراه  ریسا  با  سهیمقا  در با  حل ه 
  رو، نیازا  .استداشته    نهیگز  نیاز نامناسبتر  ه رالفاص   نیشتريو ب  آلدهیا

راه  حلراه   نیبهتر  عنوانبه A3   حلراه ده  بين  پارتو  از    اساس   برحل 
نتيجه نهایی مدل بهينه در شرایط    .شودی م  انتخاب  یانرژ  ونديپ  شاخص

 قابل مشاهده است. 7جدول  لحاظ انرژی تجدیدپذیر

شود، در شرایط عدم لحاظ  مشاهده می 7جدول    گونه که درهمان
ميان محصولات مورد مطالعه، شالی  ، از  )شرایط فعلی(  انرژی تجدیدپذیر

خود اختصاص داد. ترین سهم را در الگوی کشت جاری بهشيرودی بيش 

بودن بازار خرید و فروش این دليل همواره فراهمتواند بهکه علت آن می
رقم و عملكرد بالای این محصول نسبت به سایر ارقام باشد. با توجه  

مرغوب اختلاف زیادی نداشته  به اینكه در سال جاری قيمت آن با رقم  
باشد، انگيزه برای کشت این  دنبال حداکثر سود میهو کشاورز همواره ب

دليل  هب  زیستیمحيطهای  )بدون توجه به آسيب رقم افزایش یافته است
دليل  چنين، شالی طارم بهبودن شيوه توليد شالی در منطقه(. همسنتی

خانگی این محصول، رتبه بعدی  کيفيت بيشتر این نوع شالی و مصرف 
 خود اختصاص داد.در کشت محصولات را به
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 سبد مصرف انرژی و الگوی بهینه محصولات  -7 جدول

Table 7- Energy consumption basket and optimal product pattern 

 درصد تغییرات

Percentage of 

changes 

 
بهینه در شرايط   الگوی

 لحاظ انرژی تجديدپذير 
Optimal pattern in 

terms of renewable 

energy 

فعلی در شرايط  الگوی

عدم لحاظ انرژی  

 تجديدپذير 
The current pattern in 

the absence of 

recyclable energy 

 محصولات

Products 

 

 A8 حلراه

Solution A8 

 

 (hشالی طارم ) 0.41 0.44   

Tarom rice (h) 
   

 
 (hشالی شيرودی ) 0.48 0.30 

Shiroodi rice (h) 
زیرکشت  سطح     

 
 ( hسویا ) 0.05 0.16 

Soybean (h) 

 
Area under cultivation 

 

 
 (hذرت ) 0.05 0.10 

Corn (h) 
   

 

ظرفيت توليد انرژی خورشيدی   0 0.83 
 (kwپنل )

Solar panel production 

capacity (kw) 

 

 

 

 

ميزان توليد انرژی خورشيدی  0 500 
 (kwh)پنل 

Solar panel production 

rate (kwh) 

 

 

 

 

ظرفيت توليد انرژی خورشيدی   0 1.32 
 (kw)باتری 

Battery solar power 

generation capacity 

(kw) 

 

 

 

 

ميزان توليد انرژی خورشيدی  0 300 
 (kwh)باتری 

Battery solar power 

generation (kwh) 

 

 

 

 

ظرفيت توليد انرژی خورشيدی   0 0.60 
 (kw)اینورتر 

Inverter solar power 

generation capacity 

(kw) 

 

 

 

 

ميزان توليد انرژی خورشيدی  0 466 
 (kwh)اینورت ر

Inverter solar energy 

production rate (kwh) 

 

 

 

 

ظرفيت توليد انرژی فسيلی   1.5 1.08 
(kw) 

Fossil energy 

production capacity 

(kw) 

 

 

 

 

ميزان توليد انرژی سوخت   3159 2190 
 (kwh)فسيلی 

Fossil fuel energy 

production (kwh) 
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ظرفيت مصرف انرژی سيستم   0.57 0.50 
 (kwپمپ )

Pump system power 

consumption capacity 

(kw) 

 

 

 

 

 

انرژی سيستم    مصرفميزان  2812 2394 
 (kwh)پمپ 

Pump system energy 

consumption (kwh) 

 

 

 

 

+0.35  538.41 536.49 
 

 هدف حداکثر سود  
Maximum profit goal 

(million rials) 

 
 

-18  1461 1790 

 

انتشار گازهای  حداقل هدف 
 ) CO2(  کيلوگرم گلخانه ای
Minimum greenhouse 

gas emissions goal (kg 

CO2) 

 

 

  تحقيق  هاییافته:مأخذ
Source: Research findings 

 

با سطح کشت   را  هكتار     05/0و    05/0ذرت و سویا  رتبه بعدی 
ناچيزی داشتند  خود اختصاص دادند )باقی محصولات که سطح کشت  به

شوند، از مطالعه حذف شدند(.  و محصولاتی که بصورت دیم کشت می
دست آورد توان از بررسی وضعيت فعلی منطقه به نتيجه دیگری که می 

انرژی بر  متكی  منطقه  این  در  محصولات  کشت  که  است   این 
می می تجدیدناپذیر  که  ناصحيح،  باشد،  مدیریت  صورت  در  تواند 

منطقه  محيط نشانزیست  مسئله  این  کند.  تهدید  اهميت را  دهنده 
   باشد.ریزی در خصوص مدیریت انرژی در این منطقه می برنامه 
 تاکيد  با   بهينه  کشت  الگوی  تعيين  حاضر  مطالعه  در  اینكه   به  توجه   با

  قرار   موردبررسی  سود  افزایش  و  ایگلخانه  گازهای  انتشار  کاهش  بر
  که   کندمی  پيشنهاد  تجدیدپذیر،  انرژی  لحاظ  وضعيت  در  مدل  گرفت،

  ترتيب به   ذرت  و  سویا،  شيرودی،  شالی   طارم،  شالی  محصول  نوع  چهار
 شوند  کشت  هكتار   در  0/  1و  16/0  ،30/0  ،44/0  کشت  سطح  با

با لحاظ    نهيبه مدل    یهایمطابق با خروج  شودیم  مشاهده  کهطور  همان
به شالی رقم    ،تحت کشت  یهانيزم  عمده  بخش  ،انرژی تجدیدپذیر

کاهش سطح کشت رقم شيرودی    . ابدییاختصاص مو شيرودی    طارم
بيشتر از کاهش سطح کشت شالی طارم است. شالی شيرودی جزء ارقام  

می بنابراین  پرمحصول  دارد،  نياز  بيشتر  و کود  آب  پمپاژ  به  که  باشد، 
وقتی مدل حداکثرسازی سود و کاهش انتشار گاز حاصل سوخت فسيلی 

نظر باشد، طبيعی است که سطح کشت شيرودی بيشتر از سطح و کود مد
آبياری،   پمپاژ آب  اینكه در  به دليل  اما  یابد.  کشت رقم طارم کاهش 
کاهش   درصد  است،  شده  فسيلی  سوخت  جایگزین  خورشيدی  انرژی 
سطح کشت رقم شيرودی نسبت به رقم طارم چندان چشمگير نيست 

آوری ای، سودازهای گلخانهو به نوعی مدل علاوه بر حفاظت انتشار گ
شرایط عدم    مشاهده  با زارعين منطقه را نيز مورد توجه قرار داده است.

 نیشتريب  یروديش  و، شالی طارم یفعلوضعيت  لحاظ انرژی تجدیدپذیر

  ارقام   نیاست که ا یدر حال  ن یا  ند،خود اختصاص دادهکشت را ب  زانيم
بالاینيرزمیز  آب   برداشت)جهت   یانرژمصرف     به   نسبت  یتر( 

ولندار   ذرت  و   ایسومحصولات   منطقه    ید.  کشاورزان  که  آنجا  از 
 ریرقم نسبت به سا  نیسود ا  یبالابودن نسب  ليدلاست که به  یچندسال

کشت خود    یغالب در الگو  رقمعنوان  محصول را به   نیمحصولات، ا
نمودند به  ،منظور    که   یزیگرسکیر  تيماه  ليدللذا مسلماً کشاورزان 

بردارند، در    یقدم  یانرژکاهش مصرف    یاگر بخواهند در راستا  دارند،
کنند یرا انتخاب م  یرقمنگرند و  یخود م   ی گذشته  درآمداول به    یدرجه

در    محصولات  ن یماندن ایهمانند گذشته حاصل کند. لذا باق  یکه منافع
  نظر به   یمنطق  ،یانرژبر کاهش مصرف    ديبا وجود تأک  یکشت حت  یالگو

به   ،لذا  .رسدیم جهت  در  نها  نه يمدل  جواب  بر    یسع  یینمودن 
 .  است داشتهو شيرودی  طارم محصول کشت سطح یحداکثرساز

  کل   تصميم،  متغييرهای  از  یكی (  3  رابطه)  سود  تابع  به  توجه  با
 شرایط  در  بهينه  الگوی  در  که  است،  بوده  پمپ  سيستم  موردنياز  انرژی
.  است آمد  دستبه   ساعت   کيلووات  2690  برابر  تجدیدپذیر  انرژی  لحاظ

 انرژی  را  آن  درصد  82  آمده،  بدست  انرژی  ساعت  کيلووات  2690  از
.  دادند  اختصاص  خود¬به  خورشيدی  انرژی  را،  درصدآن  18  و  فسيلی

 500)  درصد  18  تأمين  برای  ،3  رابطه  در  شده انجام  محاسبات  طبق
  منظور ¬به  آبياری  سيستم  موردنياز  خورشيدی  برق (  ساعت  کيلووات

  مطالعه،  مورد  منطقه  در  بهينه  مدل  پيشنهادی  الگوی  هكتار،  یک  آبياری
  500.  بود  خواهد  موردنياز  کيلووات83/0  ظرفيت  با  خورشيدی  پنل

  پمپ   از  استفاده  مواقع  در  پنل  توسط  توليدی  انرژی  ساعت  کيلووات
  توسط   باشد  خاموش   پمپ  که  شرایطی  در  و   گردد،می  مصرف  مستقيماً

 با)  لزوم  مواقع  در  و  شود،می  ذخيره  کيلووات  32/1  ظرفيت  با  ایباتری
  به   انرژی  ساعت  کيلووات  300  ، (باتری  درصدی  60  راندمان  فرض

  برای   بهينه  شرایط  در  نتایج  به  توجه   با.  کندمی  منتقل  پمپ  سيستم



 1402پاییز ، 3، شماره 37، جلد نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی     266

 هكتار  16/0  شيرودی،  هكتار  0/ 30  طارم،  شالی  هكتار  44/0  آبياری
  کيلووات   3/2حدود  موتور  قدرت  با  پمپی  به  ذرت  هكتار  1/0  و  سویا

 خورشيدی  انرژی  درصد  18  و  فسيلی  انرژی  درصد  82  ترکيب  با  ساعت
با توجه به اینكه یكی از اهداف مطالعه حداکثرسازی   .بود  خواهد  نياز

می تجدیدپذیر  مدل  جینتاباشد،  سود  انرژی  لحاظ  وضعيت    نشان   در 
  هر   یازابهسود زارعين منطقه    یشنهاد يپ  یالگو  یبا اجرا  ،کهدهدیم

وضعيت عدم لحاظ  به    نسبت  الیر  ونيليم  41/538  به  49/536  از  هكتار
  ط ی در شرا  یعنی  .ابد ییم  شیافزا  ، یدر کل فصل زراع  انرژی تجدیدپذیر

به  ،یفعل توجه  بدون  انرژ  زانيمافراد  هز  یمصرف   ، ديتول  یهانه یو 
م کشت  را  توسط   توليد  شيوه  بودنسنتی)  کنندیمحصولات    شالی 

 منافع  توان ی م  ،درست   یالگو  انتخاب  با  کهیصورت  در(  منطقه  کشاورزان
را    یاقتصاد هم  شیافزادرصد  35/0کشاورز  و  مداد    زان يزمان 

با توجه به اینكه  .  کرد  ییجوصرفهفسيلی    یانرژ  مصرف  درهی  توجقابل
بهينه در مدل    یاگلخانه  یگازها  انتشار   زانيمهدف دوم مطالعه کاهش  

  نشان داده شد.به تفكيک منابع ایجادکننده آلودگی    1شكل  در  باشد،  می

 

 
 هاای در شرايط لحاظ انرژی تجديدپذير به تفکیک نهادهانتشار گازهای گلخانهمیزان  -1شکل 

Figure 1- Emission rate of greenhouse gases in terms of renewable energy by input 

 

  طارم،   شالی  هكتار  44/0  کشت  ازایبه  که  داد  نشان  مطالعه  نتایج
  ميزان به  ذرت،   هكتار  1/0  و  سویا  هكتار   16/0  شيرودی،   هكتار  30/0

  و   سموم   کود،   مصرف  از   ناشی   آلودگی   2CO  معادل  کيلوگرم  1461
 در  فعلی  حالت  به  نسبت  که  شد،  خواهد  منتشر  فسيلی  سوخت  مصرف

  استفاده   محصولات  آبياری  جهت  فسيلی  سوخت  از  تنها  که  شرایطی
در این حالت هر دو هدف یعنی    . است  یافته  کاهش  درصد  18  کنندمی

افزایش سود و کاهش انتشار نسبت به شرایط فعلی تامين خواهد شد  
نشان میکه  پيشنهادی  مدل  برتری  از    مسه باشد.  دهنده  هریک 

مشاهده    لقاب  1  لای در شكزهای گلخانهاورودی در انتشار گ  های نهاده
ی مصرف  یاههضرب مقدار نهاداز طریق    هاهر یک از نهاده  مسه   .است

نهاده  یهابیضر  رد به  مربوط  محصولات    هاانتشار  کشت  سطح  و 
  720  ميانگين  با  کود  مصرف  مختلف،  هایفعاليت  بين  دردست آمد.  به 

  نظر   از   را   مقدار  بيشترین  درصد،  49  معادل  هكتار  در  2OC  کيلوگرم
 کشت  ازای¬به  واقع  در.  داد  اختصاص  خودبه  کربن  اکسيددی  انتشار

  و   سویا  هكتار  16/0  شيرودی،  هكتار  30/0  طارم،  شالی  هكتار  44/0
 2OC  کيلوگرم  720  کود،  مشخصی  مقدار  مصرف  با   ذرت،   هكتار  1/0
 با  آبياری  آب  پمپاژ  برای  مصرفی  سوخت.  شد  خواهد  منتشر  هكتار  در

 انتشار،  کل  از  درصد  36  معادل  هكتار  در  2OC  کيلوگرم  531  ميانگين
 و  شيميایی  سموم.  گرفت  قرار  اکسيدکربن دی  انتشار  دوم  رتبه  در

  کيلوگرم   72  و  کيلوگرم  137ميانگين  با  ترتيببه  شاليزاری  هایزمين

2OC   گرفتند  قرار  بعدی  جایگاه  در  درصد  5  و  درصد  10  معادل  هكتار  در .
 کيلوگرم  یک   نزدیک  انتشار  با  کشاورزی  پمپ  استفاده  مورد  روغن  نهایتا

 . است  گرفته قرار آخر رتبه در
  کاهش  هدف  به  دستيابی  راستای  در)  بهينه  مدل  نتایج  به  توجه  با
 سبد  در  فسيلی  انرژی  سهم  درصدی  18  کاهش  که  مطالعه  در(  انتشار

  الگوی   است،   داشته  همراهبه  را  آبياری  آب  پمپاژ  نياز  مورد  انرژی  مصرف
  درصد   37  طارم،   کشت  سطح   افزایش  درصد  7  صورتبه  نيز   بهينه  کشت

 و   سویا  کشت  سطح  درصد  220  افزایش  شيرودی،  کشت  سطح  کاهش
  گازهای   انتشار  درصدی  18  کاهش  و  ذرت  کشت  درصدی  100  افزایش
  در .  یافت  تغيير   تجدیدپذیر  انرژی   لحاظ  عدم   شرایط   به   نسبت   ایگلخانه

  شيوه   بودن  سنتی  به  توجه  با)  شالی  ارقام  کشت  سطح  کاهش  با   واقع،
  کشت   سطح  دادنسوق  و(  توليد  های نهاده  بالای  مصرف  و  شالی  توليد

 نتيجه  در  و  کاسته  انتشار  ميزان  از  ذرت،  و  سویا  محصولات  سمتبه
  نتایج   به   توجه   با.  کرد  خارج  انتشار  بحرانی   شرایط  از   را  منطقه

  و   اقتصادی  نظر  از  پيشنهادی  الگوی  انتخاب  بخش،  این  در  آمدهدستبه 
 . است  پایدار توسعه راستای در و صرفهبه مقرون زیستیمحيط
 

 گیرینتیجه

در مطالعه حاضر سعی شد منافع کشاورزان با در نظر گرفتن حداکثر  
سبد  زراعی  سود   در  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  استفاده  بر  تكيه  با 
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های مصرفی بخش کشاورزی )با کاهش ميزان مصرف سوخت  انرژی
کشت بهينه منابع انرژی فسيلی مورد استفاده(، در قالب تعيين الگوی  

الگوی   دادنتایج نشان   محاسبه  و با شرایط فعلی مقایسه خواهد شد.
بهينه در شرایط لحاظ انرژی تجدیدپذیر، نسبت به شرایط عدم لحاظ 

 برتری نسبی در دستيابی به اهداف موردنظر مطالعه  ،انرژی تجدیدپذیر
  ( Kaltsas et al,. 2007کالتساس و همكاران )  ، که با نتایج مطالعهدارد

بيشتربودن بر  نظام جهانی گرمایش پتانسيل مقادیر مبنی   کاشت در 

رایج، مطابقت دارد. همچنين، مشاهده   کاشت  نظام نسبت به  ارگانيک
که به  شد  را  کشت  سطح  بيشترین  طارم  رقم  بهينه،  حالت  خود  در 

امر می   کهاختصاص داده   بيشتراین  این   و   تواند سود  آلایندگی کمتر 
  نتایج با توجه به    را نتيجه دهد.محصول در مقایسه با سایر محصولات  

شود رقم طارم بيشترین سطح کشت را الگوی چندهدفه، پيشنهاد می
خود اختصاص دهد و کشاورزان منطقه بهتر است با توجه به ميزان  هب

 جینتا یند.منابع در اختيارشان، این محصول را جایگزین دیگر ارقام نما
شده، مطابقت دارد.   انجاممطالعات مشابه    اندک  یجهيمطالعه با نت  نیا

مثالبه زاده   مطالعه  جه ينت عنوان  اشرف  و  ریزی  پرورش 
(Parvareshrizi and Ashrafzadeh, 2018 )یفن ليتحل هدف  با- 

(، اریيآب انرژی در تداولم منابع با  سهی )مقا دی يخورش اریيآب اقتصادی 
ترک  استفاده  و   است  نبوده  نهيبه   ی فعل  طیشرا  داد  نشان   ی انرژ  بياز 

خورش  یليفس افزا  یديو  بر  کاهش   شیعلاوه  را  انتشار  مقدار  سود 
استفاده از    تيدر وضع  زين  ایکاهش انتشار گاز گلخانه  هدف .دهدیم

 با مطالعه  همچنين.  افتی  خواهد  کاهش  درصد  18  انرژی تجدیدپذیر
  کاهش   بر یمبن(  Dayer and Desjardins, 2003دایر و دسجردینز )

 گازهای  انتشار  ليتقل  باعث   یل يفس  هایسوخت   مصرف  زان يم  در
د  در .  دارد  مطالبقت  شود،یم  ایگلخانه انتشار   زانيم  جینتا  گر یبخش 

 آمد، دستبه هكتار  در 2CO کيلوگرم معادل  1461ای  گازهای گلخانه
مطالعه با  )  که  همكاران  و  بر    یمبن  (Dastan et al,. 2013دستان 

 هكتار  در  2CO لوگرميک 2307 برابر را شالی ديتول از یناشانتشار   متوسط

 جادکنندهیا یاصل عامل  ،نيهمچن  .باشدی م  همسو   نمودند، محاسبه

  سوخت   سپس  و  کود به  مربوط  پژوهش نیا درای  انتشار گازهای گلخانه
مطالعهد،که  باشیم یليفس )  با  و همكاران   ,.Soltani et alسلطانی 

 یهاسوخت  که  افتندی  دست  جهينت  نیا  به  خود  ی بررس  در،  (2013
 انتشار   باعث  درصد  5/22و    8/45  با  بيترتبه  ییايميش یکودها  و  یليفس
 . باشدیم هم راستا ،شوندیم یاگلخانه یهاگاز

  افزایش  ضرورت  و  انرژی  فسيلی  منابع  پذیریپایان  استبدیهی  
  ضرورت   بالا  افزوده  ارزش  با  مواد  به  آن  تبدیل  و   یديخورش  منابع  ارزش

  کشاورزی   هایبخش   موردنياز  برق  مينأت  در  انرژی  منابع  این  از  استفاده
 آفتابی هایفصل به بيشتر و بوده فصلی نيازها که مواردی در بالاخص

 شودمی  پيشنهاد  ،منظور  همينبه  .نمایدمی   محرز   شود،می  محدود  سال
  در   دیيخورش  انرژی  استفاده  جیترو  طریق  از  کشاورزی  ارانزگسياست 

  نسبت  کشاورزان  هيتوج  کشور،  در  بزرگ   ت يظرف  نیا  از   استفاده  و  اریيآب
  ع يوس  استفاده  و(  کشاورزی  بخش  در)  دیيخورش  انرژی  بالقوه  اییمزا  به
و تعلق   یليفس  انرژی  بخش  در  کشاورزی  یفعل  هایارانه ی  کاهش  آن،  از
 در  گذاریه یسرما  به   یخصوص  بخش  ق یتشو  ،یديخورش  یبه انرژ  ارانهی

 .نمایند کمک اریيآب هایطرح  انرژی نيمأت به دیيخورش هایپروژه
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