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The optimal allocation of available production resources to the activities that bring 

the most benefit to farmers and also minimize water consumption, is one of the 

most important issues in agriculture management where disregarding this issue 

leads to inefficiency in the agricultural production system. Therefore, in this study; 

Linear programming has been used to allocate the optimal water resources as well 

as optimal cropping pattern in Dehgolan plain (Kurdistan province). Lingo software 

version 14 was used to run the linear programming model. Linear programming ran 

in 7 modes considering water constraints, cropping pattern, workforce, reduction in 

groundwater consumption, and minimizing water consumption to determine the 

optimal cropping pattern as well as a suitable solution for increasing net profit and 

water productivity. In addition, optimal cropping patterns were assessed in order to 

minimize water consumption. In general, the results of the current study showed 

that the net profit of these assessed seven scenarios increased 7.92 to 400 percent in 

comparison with the current cultivation pattern, while most of the scenarios 

considered both changes in the cropping pattern and minimizing water 

consumption. In the scenario of groundwater reduction, despite water availability 

decreased, the net profit compared to the current situation increased by 10.11%. 

Accordingly, it can be concluded that during the shortage of available water, such 

as droughts or applying the strategy of utilizing less groundwater to compensate for 

the groundwater withdrawal, economic benefits still can be increased along with 

decreasing water consumption by changes in cropping patterns. The results of this 

study indicated that optimization of cropping patterns is crucial for economy and 

water consumption purposes. Unfortunately, farmers in Dehgolan plain do not use 

available resources in optimal mode at present. 
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  :ها کلیدواژه

 مدیریت منابع آب،

 آب زیرزمینی،

 ریزی،  برنامه 

، مدیریت کشاورزی

 .زایی اشتغال

 

 به کشاورزان برای را سودآوری بیشترین که هایی فعالیت به دسترس تولید در بهینه منابع تخصیص

اساسی در مدیریت  و مهم مسائل از رساند، می حداقل به را آب مصرف حال درعین و داشته همراه

بر این اساس، در . شود می کشاورزی تولید نظام ناکارآمدی موجب آن به توجهی بی که است کشاورزی

( کردستان استان) دهگلان دشت در مناسب کشت الگوی و آب منابع بهینه تخصیص پژوهش برای این 

 لینگو نسخه افزار نرم از خطی ریزی برنامه مدل اجرای منظوربه . شد استفاده خطی ریزی برنامه روش از

 و خالص سود افزایش برای مناسب راهکاری ارائه و بهینه کشت الگوی تعیین برای. شد استفاده 14

های آب،  سناریوی مختلف با در نظر گرفتن محدودیت 7 خطی در قالب ریزی برنامه مدل آب، وری بهره

 سازی مصرف آب اجرا شد. همچنین کاهش مصرف آب زیرزمینی و حداقلالگوی کشت، نیروی کار، 

 داد نشان مطالعه این نتایج طورکلی، به. شد انجام آب مصرف سازی حداقل با هدف بهینه کشت الگوی

 444تا  22/7بین  موجود وضع به نسبت سناریوها این خالص سود هفت سناریو مورد بررسی، که در

ن در حالی است که در بیشتر سناریوها، کاهش مصرف آب همگام با تغییر یابد. ای می افزایش درصد

 در آب کاهشوجود  با زیرزمینی، آب مصرف کاهش سناریوی نظر قرار گرفته است. در الگوی کشت مد

یافت که در شرایط  افزایش درصد 11/14 موجود وضع به نسبت سناریو این خالص سود دسترس،

های زیرزمینی برای  برداری کمتر از آب هایی مانند بهره اتخاذ استراتژیو یا در صورت  ها خشکسالی

 را اقتصادی ضمن کاهش مصرف آب، سود کشت الگوی در تغییر با توان می ها، جبران افت آبخوان

سازی الگوی کشت از نظر اقتصادی و مصرف آب از  پژوهش نشان داد که بهینه نتایج این . داد افزایش

در شرایط فعلی در دشت دهگلان، کشاورزان از منابع موجود  متأسفانهخوردار است و اهمیت بالایی بر

  کنند. به نحو بهینه استفاده نمی

ریهزی   ی الگوی کشت با استفاده از روش برنامهه ساز نهیبه(. 14۶۶) حسن، احمدیو  مسعود، گودرزی ؛؛بهارک، معتمدوزیری ؛هیمن، شریعتی: استناد

 :DOI.۰1-۱۰(، 3) 11، جغرافیهها و پایههداری محههیط . در دشههت دهگههلان اسههتان کردسههتان، ایههران   Lingoافههزار  و نههرم  خطههی
10.22126/GES.2021.6601.2409 

  

 نویسندگان. ©مؤلف  حق                                       رازیناشر: دانشگاه 
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     مهمقدّ
های کشاورزی است که در  غذای کافی و با کیفیت برای جمعیت در حال افزایش کره زمین، نیازمند توسعه فعالیت نیتأم

 وخاک را با خطر جدی مواجه نماید. تواند پایداری منابع آب ریزی نامناسب می صورت برنامه

% غذا نیاز خواهد بود. این  ۰۶فزایش به ا 2۶5۶میلیارد نفر در سال  5/۱( اعلام کرد که به منظور تغذیه 2۶13) 1فائو

به هر دو روش افزایش سطح زیر کشت یا افزایش تولید در واحد سطح اراضی و منابع آب  توان یمکمبود غذا را 

از جمله  ها بخشجبران کرد. از سوی دیگر، قابلیت دسترسی به آب آبیاری به سبب تقاضای حاصل از دیگر  دسترس قابل

(. استانداردهای زندگی بهبود یافته و تغییر عادات غذایی که 2۶15، 2بی، کاهش خواهد یافت )سینگصنعت، خانگی و برق آ

هوایی و کاهش کیفیت  و (. همچنین تغییرات آب2۶۶2، 3کند )ماریولاکس یم تر یجدبه آب بیشتری نیاز دارد، موضوع را 

زی منابع آب و زمین موجود برای دستیابی به حداکثر سا ینهبهکند. بنابراین،  یمآب، قابلیت دسترسی به آب را محدودتر 

 4شود )استرای یمسازی انجام  های بهینه بازده از اهمیت بسزایی برخوردار است. تخصیص بهینه منابع آب با استفاده از مدل

 (. 2۶12و همکاران، 

دهد. ایران با قرار گرفتن در  تحت تأثیر قرار میبیشتر از سایر مناطق خشک را  مناطق خشک و نیمه کمبود آب، مشکل

های اقلیمی و رشد  بینی با توجه به پیش .از بسیاری از کشورها با مسئله بحران آب روبرو است بیشتر ،کمربند خشک جهان

شود. در این شرایط،  تر از شرایط فعلی مطرح می عنوان چالشی بزرگ های آتی به جمعیت، فقدان تأمین نیازهای آبی در سال

دهگلان در -سازی مصرف آب بایستی مدنظر قرار گیرد. بخش عمده دشت قروه های استفاده از آب و بهینه اصلاح روش

حال  های سطحی قرار داشتند، بااین گذشته دارای کاربری زراعت دیم بوده است و یا اراضی محدودی تحت آبیاری با آب

بخشی از اراضی دیم به آبی تبدیل شده و باعث افت شدید ها و منابع آب زیرزمینی،  برداری از چاه امروزه با توسعه بهره

 –های دشت قروه  که در برخی از نواحی آبخوان طوری رویه آب زیرزمینی شده است به آبخوان در یک دهه مصرف بی

 (.13۱5اوسطی، است )متر اتفاق افتاده  2۶دهگلان، افت آب زیرزمینی تا 

هایی شامل مصرف آب،  ریزی خطی با در نظر گرفتن محدودیت رد برنامهای در هند نشان داد که رویک نتایج مطالعه

و  5سازی الگوی کشت است )شریدهار سازی درآمد، ابزاری کارآمد برای بهینه نیروی کار، کود و بذر و با هدف حداکثر

 ریزی برنامه مدلاز  حاصل مزرعه درآمد که داد نشان ترکیه شرقی جنوب ای در منطقه مطالعه (. نتایج2۶15همکاران، 

 های تعیین برنامه برای خطی ریزی برنامه مدل و بوده خطی ریزی برنامه مدل از بیشتر کم آبیاری، روش اساس بر غیرخطی

 به آب مصرف کاهش باعث کشت بهینه الگوی داده شده است که (. نشان2۶۶3همکاران،  و 6بود )بنلی تر مناسب آبیاری

 فعلی حالت به نسبت درصد 1۶ اندازه به بهینهدر حالت  کشاورزی بخش افزوده ارزش همچنین،و  شود می درصد 1۶ اندازه

(. تخصیص مطلوب آب، زمین و سایر منابع به وسیله پژوهشگران مختلف 2۶1۶همکاران،  و 7کرد )ناذر خواهد پیدا افزایش

ی نیز اهمیت پیدا کردند. در گذشته، رویکرد ی کمها جنبهمطالعه شده است. در ابتدا ماهیت مطالعات کیفی بوده و بعدها 
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 1دایریزی کسری فازی ) برنامهی مانند ساز مدلیزی خطی متکی بود. چندین روش ر برنامهی ها روشحل چنین مسائلی بر 

تصادفی چند  یزیر (، برنامه2۶1۱و همکاران،  2آبادی نجفساختاری چند هدفه ) یزیر (، مدل برنامه2۶21و همکاران، 

یزی ر برنامهیرخطی، غیزی ر برنامهیزی خطی، ر برنامهیزی کسری چند هدفه، ر برنامه، (2۶2۶و همکاران،  3کاشانیانمرحله )

و  5؛ ودولا2۶۶4و همکاران،  4یزی خطی فازی در ادبیات علمی مختلف استفاده شده است )کارآموزر برنامهدینامیک و 

(. 2۶15، 6؛ اسماعیلی و شهسواری13۱۰؛ پارساپور و همکاران، 13۱2و همکاران، مهربانی  ؛ اسعدی2۶۶5همکاران، 

یزی خطی به وسیله پژوهشگران مختلف برای حل مسائل تخصیص بهینه منابع آب ر برنامهسازی مبتنی بر  ینهبهی ها مدل

 (. 2۶14، 8؛ گارج2۶12؛ سینگ، 2۶۶5و همکاران،  7استفاده شده است )دوی
های تخصیص منابع آب و زمین برای کشاورزی آبی در هند  سازی سیاست زی خطی به منظور بهینهری تکنیک برنامه

فاکتورهای ( استفاده شده است. 2۶12و همکاران،  10سازی الگوی کشت در مصر )اوساما بهینه  ( و2۶15و همکاران،  9)داس
به دلیل موقعیت جغرافیایی ایران،  هستند.اقتصادی، فنی و استراتژیک، سه عامل مهم در بررسی الگوی کشت در ایران 

خشک،  های بارز اقلیم خشک و نیمه خشک واقع شده است. یکی از ویژگی ای از کشور در اقلیم خشک و نیمه بخش عمده
از  دهد. یر قرار میتأثوخاک و تولیدات کشاورزی را تحت  های مکرر است که به شدت منابع آب رخداد سیل و خشکسالی

نیروی  و خاک، عوامل اقتصادی، تغییرات آب و هواییهای نامناسب  ها و محدودیت ویژگیمانند  هایی یتمحدودطرف دیگر 
تعدد  (. با توجه به 2۶1۱آبادی و همکاران،  نجفکند ) های تولید در کشور را چند برابر می چالش ،کار کشاورزی

غلبه  برای ی به تولیدات مناسب و مدیریت بهینه منابع آبدستیاببرای  و بهینه هدفمند ،منسجم یزیر ها، برنامه محدودیت
 است.   یرناپذ بر مشکلات موجود اجتناب

اند.  سازی استفاده شده ریزی خطی و غیرخطی برای حل مسائل بهینه ریزی پویا، برنامه رویکردهای مختلفی شامل برنامه
بع هدف یا قیود مسئله خطی هستند و جواب بهینه آنها سازی بوده که توا ترین مدل بهینه ریزی خطی از ساده مدل برنامه

ریزی غیرخطی به طور معمول، تضمینی برای رسیدن به جواب  های برنامه که در مدل نیز جواب سراسر است؛ در صورتی
جه ای و در نتی گیری متوالی و مرحله سازی فرایندهای تصمیم بهینه سراسری وجود ندارد. مدل پویایی سیستم برای بهینه

 (.13۱3برداری از مخزن تطابق خوبی دارد )انوری و همکاران،  مسئله بهره
 گذشته دو دهه در زیرزمینی آب رویه بی به دلیل برداشت کردستان استان دشت ترین مهم عنوان به دهگلان -قروه دشت

 های خشکسالی به توجه با. است گرفته قرار نابودی خطر در طور جدی  به کشاورزی، محصولات نیاز مورد آب تأمین برای
 و سطحی آب منابع زیرزمینی، های آب استخراج بر تکیه با آبی به دیم اراضی تبدیل و کشاورزی نامتوازن توسعه و اخیر

 بزرگ چالشی به حوضه در آب منابع پایدار مدیریت رعایت فقدان و دهند می نشان را چشمگیری کاهش حوضه زیرزمینی
 کرده تبدیل ناپذیر اجتناب ضرورتی به را کشت الگوی سازی بهینه و آب منابع بهینه مدیریت که طوری به است، شده تبدیل
ای استان کردستان و  پژوهش تلاش شده است با گردآوری منابع اطلاعاتی شرکت آب منطقه ین اساس، در این بر ا .است
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سناریو تعریف شده و بازده  2لینگو،  افزار خطی و نرم ریزی برنامهیری مدل کارگ بهبازدیدهای صحرایی از دشت دهگلان و با 
  کشت در دشت دهگلان استان کردستان بررسی شود. اقتصادی و میزان کاهش مصرف آب در سناریوهای مختلف الگوی

 مورد بررسیة منطق یمعرّف
 شرق در دشت دهگلان زیرزمینی است.ی آب ها سفرههای زراعی استان کردستان بوده و دارای  دشت دهگلان از دشت

 شرق در رود سفید دو درجه حوضه سرشاخه عنوان به تروال رودخانه. است شده واقع تلوار حوضه در و کردستان استان
 به باشد که می قروه شهرستان غربی جنوب در خسروکش عبدالرحمن های کوه از آن و سرچشمه دارد قرار کردستان استان
 4۰" مختصات بین شهرستان دهگلان، جغرافیایی موقعیت نظر از. است شده مشهور نام این به تروال روستای از عبور خاطر

(. شهرستان 1است )شکل  شده واقع شرقی طول 42˚ 3۰' 2۰" تا 42˚ ۶2' 42" و شمالی عرض 35˚ 41' 42" تا 35˚ ۶2'
 2۰2۰1جمعیت شهری و روستایی آن به ترتیب  روستا است که 1۶2دهگلان متشکل از دو شهر، دو بخش، پنج دهستان و 

 نفر است. 3۰5۰3و 

 
 موقعیت شهرستان دهگلان در استان کردستان، ایران -1شکل 
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 ها روشمواد و 

 نیاز های مورد اطلاعات و داده
 قیمت سطح، واحد در تولید میزان موجود، کشت نیاز برای استفاده در این مطالعه شامل الگوی های مورد و داده اطلاعات

های آب  جمعیتی از سازمان اطلاعات وها  چاه از برداشت میزان روزانه، دبی محصولات، آبی نیاز کشت، زیر سطح محصولات،
مطالعه   ای استان کردستان، جهاد کشاورزی و مرکز آمار گردآوری شد. نیاز آبی گیاهان زراعی اصلی منطقه مورد منطقه
افزار تعیین نیاز آبی گیاهان و محصولات زراعی و  )نرم 1وات نت افزار نرمونجه( با استناد به زمینی، جو و ی یبسنخود،  )گندم،

. باشد یم موجود ایران دشت ۰2۶ در شده کشت گیاهان تعرق و تبخیر به مربوط اطلاعات افزار نرم این باغی( تعیین شد. در
 کیفیت با را زراعی و آبی های یریتمد توان یم مزرعه، سطح در شده کشت گیاه به مربوط تعرق و تبخیر صحیح برآورد با

 این در تعرق تبخیر برآورد برای شده، اصلاحصورت  به ساله 3۶ هواشناسی آمار. عموماً داد انجام مزرعه سطح در مطلوب
 این در .است فائو مانتیث پنمن روش از استفاده ،افزار نرم محاسباتی روش اساس. است گرفته قرار استفاده موردافزار  نرم

های  شود. در این مطالعه، بررسی وضعیت آب می تعیین گیاه آبی یازنمحصول،  نوع و منطقه استان، با مشخص شدنافزار  نرم
های زیرزمینی صورت گرفت. میزان  زیرزمینی بر اساس آمار ماهانه سطح پیزومتری و تعیین میزان تغذیه و برداشت از آب

 و با توجه به افت و اصول توسعه پایدار صورت گرفت. آبخوانهای زیرزمینی بر اساس وضعیت تغذیه  برداری مجاز از آب بهره
یابی  یرزمینی با اجرای روش درونزی ها آب(، میانگین برداشت از 13۱4های پیزومتر در سال  مقدار برداشت )آمار چاه

 ب زیرزمینی در شهرستان دهگلان تعیین شد.تعیین شد. در نهایت میزان برداشت آ ArcGIS افزار نرمکریجینگ در 

نخود،  گندم، شامل اهمیت یب( به ترت13۱4 سال زراعی محصولات سرشماری ی پایه بر) منطقه کشت الگوی
دادند. همچنین بررسی اقتصادی  % سطح زیر کشت در منطقه را تشکیل می۱/۱۰زمینی، جو و یونجه بود که حدود  یبس

های تولید و درآمد خالص محصولات برای تعیین الگوی کشت بهینه ضروری است. در این راستا، اطلاعات مربوط به  هزینه
 های کشاورزی از سازمان جهاد کشاورزی استان کردستان تهیه شد. یتفعالهزینه تولید و درآمد خالص حاصل از 

 طییزی خر برنامهساختار مدل 
ریزی خطی )اوساما و همکاران،  (، برنامه2۶2۶و همکاران،  2ها )براتی های مختلفی از جمله رویکرد پویایی سیستم روش

 فازییزی خطی ر برنامه(، 13۱۰ریزی کسری چند هدفه )پارساپور و همکاران،  (، برنامه2۶1۰و همکاران،  3بوجانگ؛ 2۶12
یزی کسری آرمانی فازی ر برنامه(، مدل 13۱۰یزی فازی )سرگزی و قویدل، ر برنامه(، 13۱2مهربانی و همکاران،  )اسعدی

یزی ریاضی ر برنامه(، 13۱3آبادی و همکاران،  یزی چند شاخصه فازی )فیضر برنامه(، مدل 13۱4)پرهیزکار و همکاران، 
ر پژوهش کنونی رویکرد سازی الگوی کشت استفاده شده است. د ینهبه( برای 2۶2۶چند هدفه )براتی و همکاران، 

 سازی الگوی کشت استفاده شد.  ینهبهیزی خطی برای ر برنامه

 (:2۶15است )سینگ،  3-1خطی در حالت کلی به صورت روابط  یزیر برنامهمدل 

∑        (1رابطه )     
 

   
 

                                                 
1. NETWAT 
2. Barati 
3. Bojang 
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∑  (2رابطه )      
 

   
    

       (3رابطه )

 N  ،......،2،1= j m  ، ،....2 ،1= i 
 

بینی  ضریب تابع هدف، سود خالص پیش cjفعالیت مزرعه(؛  امین jمتغیر تصمیم )سطح   Xjتابع هدف؛  Eکه در آن 
مقدار  biام؛  iاز منبع  ام Jضریب فنی، مقدار استفاده هر واحد فعالیت  aijفعالیت مزرعه؛  امین Jبرای یک واحد از  شده

کند،  یم( تابع هدف، سود کل را ماکزیمم 1تعداد فعالیت. رابطه ) nمنابع محدود کننده؛  تعداد mامین منبع؛  iدر دسترس 
 دهد.  یم( محدودیت غیر منفی بودن متغیرها را نشان 3(، موجودی منابع یا محدودیت تکنیکی و رابطه )2رابطه )

 ها یتمحدودتابع هدف و 
گیری  کند که برای هر یک از سناریوها به صورت ضریب متغیرهای تصمیم یم: بازده تابعی را حداکثر هدفتابع  -

 ارائه شده در بالا(. 1شود )رابطه  یم)درآمد ناخالص منهای هزینه متغیر( وارد مدل 

توجه به مقدار  و با( 4) رابطه از استفاده شهرستان دهگلان با یرزمینیز یها آب از برداشت آب: میانگین محدودیت-
متر و ضریب متوسط ذخیره آبخوان  ۰۱/5معادل  13۱4میانگین افت آبخوان دهگلان در سال آبی  .خوان تعیین شدتخلیه آب

 بود.  ۶1۱/۶
 

 های زیرزمینی=مقدار برداشت از آب زیرزمینی میانگین برداشت از آب× ضریب ذخیره × مساحت آبخوان  (4رابطه )
 

 J( و i=1، ......، 12)  ماه iآمد. برای  به دست(5نیروی کار: محدودیت نیروی کار با استفاده از رابطه ) محدودیت -

(؛ که با استفاده از هزینه مراحل مختلف آن به واحد روز نفر تبدیل شد و بر اساس تقویم زراعی J=1، ....، ۰محصول )
سال شهرستان  1۶معادله نیز تعداد نیروی کار )افراد بالای  ماه سال محاسبه گردید. در سمت راست، 12محصولات برای 

 شود. یمآمد، قرار داده  به دستدهگلان( شهرستان که طبق آمار و اطلاعات مرکز آمار 

 (5رابطه )
∑    

 

   

         

نیروی کار فعال در  تعداد      ، Jمحصول    ، Jبرای محصول  iتعداد نیروی کار مورد نیاز در ماه      در اینجا 

 بخش کشاورزی است.

(؛ که J=1، ....، ۰) محصول Jکشت   آمد. سطح زیر به دست( ۰محدودیت زمین: محدودیت زمین با استفاده از رابطه )-
ضریب فنی وارد مدل شده و مقدار کل سطح زیر کشت محصولات برای  عنوان بهبرای همه محصولات، مقدار یک هکتار 

 شود.  یمسمت راست محدودیت در نظر گرفته 

 (۰رابطه )
∑  

 

   

      

مقدار کل سطح زیر کشت محصولات در منطقه مورد    ، J محصول   ، Jسطح زیر کشت برای محصول    در اینجا، 

 مطالعه است.
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(؛ که J=1، ...5آبی ) محصول Jآمد. برای  به دست( 2محدودیت کشت آبی: محدودیت کشت آبی با استفاده از رابطه )-
شوند. طبق آمار و گزارشات موجود، سطح زیر کشت  یمهایی که قابلیت این نوع کشت را دارند، وارد مدل  ینزمدر قالب 

ها به طور جداگانه با عنوان محدودیت کشت آبی  ینزممحصولات به تفکیک آبی و دیم وجود دارد. سطح زیر کشت این نوع 

 شوند.  یمو دیم وارد مدل 
 (2رابطه )

∑   

 

   

       

مقدار کل سطح زیر کشت محصولات آبی در     ، J محصول   ، Jسطح زیر کشت آبی برای محصول     در اینجا، 
 منطقه مورد مطالعه است.

(؛ که J=1، ...3محصول دیم ) Jآمد. برای  به دست( ۰محدودیت کشت دیم: محدودیت کشت دیم با استفاده از رابطه )-
 شوند.    یمهایی که قابلیت این نوع کشت را دارند وارد مدل  ینزمدر قالب 

 (۰رابطه )
∑   

 

   

       

سطح زیر کشت محصولات دیم در  کلمقدار     ، J محصول   ، Jسطح زیر کشت دیم برای محصول     در اینجا، 
 منطقه مورد مطالعه است.

 محدودیت کشت گندم و جو -
 میزانآمد. این محدودیت برای محصولات گندم و جو به  به دست( ۱محدودیت کشت گندم و جو با استفاده از رابطه )

دهنده عوامل  سطح زیر کشت فعلی این محصولات در نظر گرفته شده است. این حداقل سطح زیر کشت، نشان درصد 5۶
ها باید در مدل قرار  یتمحدودمتعددی همچون خودمصرفی، تناوب زراعی و سلیقه کشاورزان است. به همین دلیل این 

 ی در مدل ترسیم شود.خوب بهگیرند تا وضع موجود منطقه 
           (۱رابطه )

سال وارد مدل  2محدودیت حداقل سطح زیر کشت: این محدودیت بر اساس اطلاعات سطح زیر کشت محصولات طی -
تواند  یمشود که  یممقدار سمت راست در نظر گرفته  عنوان به ها سالکشت طی  شود، بدین ترتیب که حداقل سطح زیر یم

 باشد. بیانگر وضع موجود سطح زیر کشت محصولات 

 سناریوها
 به شرح زیر مد نظر قرار گرفت: سناریو هفت پژوهش این در

 محدودیت؛ گرفتن نظر در بدون سازی بهینه( 1
  آب؛ محدودیت گرفتن نظر در با سازی بهینه( 2
 کشت؛ الگوی و آب محدودیت گرفتن نظر در با سازی بهینه( 3
  کار؛ نیروی و کشت الگوی آب، محدودیت گرفتن نظر در با سازی بهینه( 4
  موجود؛ کار نیروی% 1۶ میزان به کار نیروی افزایش سناریوی به توجه با خطی ریزی برنامه مدل از حاصل نتایج( 5
  زیرزمینی؛ آب مصرف درصدی 2۶ کاهش سناریوی به توجه با خطی ریزی برنامه مدل از حاصل نتایج( ۰
  آب مصرفسازی  حداقل باهدف خطی ریزی برنامه مدل از حاصل نتایج( 2
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  نتایج

 محدودیت گرفتن نظر در بدون سازی بهینه نتایج بررسی: اول سناریوی
 کردن ماکزیمم تنها سناریو این در هدف چون محدودیت، نبود شرایط در خطی ریزی برنامه سازی بهینه نتایج به توجه با

 محصول تنها سناریو، این در. باشد بالاتر آنها خالص درآمد میزان که شد خواهند کشت محصولاتی فقط است، سود

 اراضی از هکتار( کشت زیر اراضی درصد از ۱/۱۰) ۰/112۰۶3 که شده پیشنهاد بیشتر سودآوری سبب به زمینی سیب

 که بوده تومان میلیون 1۰۰۱۶52 سناریو این سودآوری. است یافته اختصاص محصولات این کشت به منطقه کشاورزی

شایان ذکر است که میزان مصرف آب در سناریوی  .باشد می( 4/42۰233) فعلی کشت الگوی  برابر 4 حدود آن سودآوری

 .برابر وضع موجود است ۱/۰ اول

 آب محدودیت گرفتن نظر در با یساز نهیبه نتایج سناریوی دوم: بررسی
 این سودآوری. شدند وارد کشت الگوی در آبی نخود محصول و زمینی سیب محصول تنها نیز دوم سناریوی با مدل اجرای در

 میزان. باشد می( 4/42۰233) فعلی کشت الگوی  برابر 22۱ حدود آن سودآوری که بوده تومان میلیون ۰/۱2۱324 سناریو

در این  آب مصرف دیگر، میزان طرف از. داشت درصدی 1/42 کاهش اول، سناریوی به نسبت سناریو این خالص درآمد

 باشد. برابر میزان مصرف آب در وضع موجود می ۱/3درصد کاهش یافته اما  42ول سناریوی نسبت به سناریوی ا

 کشت الگوی و آب محدودیت گرفتن نظر در با سازی بهینه نتایج بررسی: سوم سناریوی
 سودآوری. شدند وارد بهینه کشت الگوی در فعلی، کشت الگوی در موجود محصول هشت سوم، سناریوی با مدل اجرای در

باشد.  می( 4/42۰233) فعلی کشت الگوی برابر 5۰/11 حدود آن سودآوری که بوده تومان میلیون 5/4254۱2 سناریو این

میزان مصرف آب در این سناریوی  .داشت درصدی 51 کاهش دوم، سناریوی به نسبت سناریو این خالص درآمد میزان

 .درصد افزایش یافته است ۰ درصد کاهش یافته و نسبت به وضع موجود 23نسبت به سناریوی دوم 

 کار نیروی و کشت الگوی آب، محدودیت گرفتن نظر در با سازی بهینه نتایج: چهارم سناریوی
 یافته افزایش فعلی وضعیت به نسبت چهارم سناریوی در درصد 53/31 دیم نخود و ۰۰/۰۶ زمینی سیب کشت زیر سطح

 جو به مربوط آن بیشترین که داشتند سطح کاهش مختلف مقادیر به دیم جو و دیم گندم یونجه، آبی، جو آبی، گندم. است

 ۱۰/1۶ موجود وضع به نسبت چهارم سناریوی در خالص سود همچنین. باشد می دیم گندم به مربوط آن کمترین و آبی

یافته  درصد کاهش 51/۶است. میزان سود حاصل از سناریوی چهارم نسبت به سناریوی سوم به میزان  یافته افزایش درصد

  است. میزان مصرف آب در این سناریوی مشابه سناریوی سوم بود.

 میزان به کار نیروی افزایش سناریوی به توجه با خطی ریزی برنامه مدل از حاصل نتایج: پنجم سناریوی

 کنونی کار نیروی% 14
درصد در حالت سناریوی پنجم نسبت به وضع  ۰۰/۰۶زمینی  درصد و سیب ۶3/42همچنین سطح زیر کشت نخود دیم 

یافته است. گندم آبی، جو آبی، یونجه، گندم دیم و جو دیم به مقادیر مختلف کاهش سطح داشتند که  افزایشموجود 
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باشد. همچنین سود خالص در  ( می1۱/1۶م دیم )( و کمترین آن مربوط به گند۱۰/3۱بیشترین آن مربوط به جو آبی )

درصد افزایش یافته است. میزان سود حاصل از سناریوی پنجم نسبت به  5۰/11سناریوی پنجم نسبت به وضع موجود 

درصد افزایش یافته است. میزان مصرف آب در این سناریو مشابه میزان مصرف آب در  52/۶سناریوی چهارم به میزان 

 چهارم بود. سناریوی سوم و

 مصرف درصدی 24 کاهش سناریوی به توجه با خطی ریزی برنامه مدل از حاصل نتایج: ششم سناریوی

 آب
طور که  آید. همان حل بهینه به دست نمی شود، راه %2۶در سناریوی ششم، اگر کاهش مصرف آب زیرزمینی بیشتر از 

 ۱۱/31  و ۱1/3۰درصد،  ۰/۱۰م به ترتیب به میزان زمینی و نخود دی سطح زیر کشت نخود آبی، سیب شود میمشاهده 

درصد در حالت سناریوی ششم نسبت به حالت وضع موجود افزایش یافته است؛ اما سطح زیر کشت محصولات دیگر کاهش 

( مشاهده شد. همچنین سود خالص 35/11( و گندم آبی )5۰/۰۰داشتند. بیشترین و کمترین کاهش در محصولات جو آبی )

درصد افزایش یافت. میزان سود حاصل از سناریوی ششم  11/1۶سناریوی ششم نسبت به حالت وضع موجود در حالت 

درصد کاهش یافته است. میزان مصرف آب در این سناریو نسبت به سناریوی پنجم،  3/1نسبت به سناریوی پنجم به میزان 

 است.درصد افزایش یافته  ۰/3درصد کاهش یافته و نسبت به وضع موجود  4/2

 آب مصرف سازی حداقل باهدف خطی ریزی برنامه مدل از حاصل نتایج: هفتم سناریوی
 ۰2/4  و 44/5۰درصد،  1122۰زمینی و نخود دیم به ترتیب به میزان  در سناریوی هفتم، سطح زیر کشت نخود آبی، سیب

زیر کشت محصولات دیگر کاهش  درصد در حالت سناریوی هفتم نسبت به حالت وضع موجود افزایش یافته است؛ اما سطح

( مشاهده شد. همچنین سود 1۱/1۶( و گندم آبی )۱۰/3۱داشتند. بیشترین و کمترین کاهش در محصولات جو آبی )

درصد افزایش یافت. میزان سود حاصل از سناریوی  ۱2/2خالص در حالت سناریوی هفتم نسبت به حالت وضع موجود 

درصد کاهش یافته است. میزان مصرف آب در این سناریو نسبت به سناریوی  ۱/1هفتم نسبت به سناریوی ششم به میزان 

 درصد افزایش یافته است. ۰/2درصد کاهش یافته و نسبت به وضع موجود  ۶5/1ششم، 

  سازی الگوی کشت و افزایش سودآوری، سناریوهای سوم و پنجم به در نهایت و با توجه به اهداف کاهش مصرف آب، بهینه

  اریوهای برتر انتخاب شدند.عنوان سن

 موجود وضع به نسبت مختلف سناریوهای کشت زیر سطوح بررسی
اما در  در شرایط بهینه و سناریوی افزایش نیروی کار نسبت به وضعیت موجود، سطح زیر کشت نخود آبی تغییر نکرده؛ 

افزایش یافت. همچنین سطح زیر کشت یونجه در حالت بهینه و  %۰/۱۰سناریوی کاهش مصرف آب زیرزمینی به مقدار 

 (.2یافته و بیشترین کاهش در سناریوی کاهش مصرف آب مشاهده شد )شکل  کاهشاعمال سناریوها 
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ریزی خطی الگوی برنامه اساس بر: بررسی سطوح زیر کشت سناریوهای مختلف نسبت به وضع موجود 2شکل   

 سناریوها و موجود وضعیت در محصولات خالص سود
زمینی و نخود دیم در شرایط بهینه و اعمال سناریوها نسبت به  شود، سود خالص محصولات سیب طور که مشاهده می همان

( %11/1۶ای سناریوی کاهش مصرف آب زیرزمینی نسبت به وضع موجود ) یافته است. بازده برنامه افزایشوضع موجود 

توان نتیجه گرفت که  بنابراین می (.3شود )شکل  یط نبود محدودیت آب حاصل میافزایش داشت و بیشترین سود در شرا

 های منطقه از جمله آب کاهش یابد، امکان افزایش سطح زیر کشت و سودآوری وجود خواهد داشت. اگر محدودیت
 

 

 : سود خالص محصولات در وضعیت موجود و سناریوها3شکل 
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 مترمکعب( محصولات آبی در وضعیت موجود و سناریوها: میزان مصرف آب )میلیون 4شکل 

 اسناریوه و موجود وضعیت در آبی محصولات( مترمکعب میلیون) آب مصرف میزان
میزان مصرف آب محصول یونجه و گندم آبی در سناریوهای مختلف نسبت به وضع موجود به میزان یکسانی کاهش یافته 

زمینی، مصرف آب در شرایط بهینه و سناریوها نسبت به وضع موجود افزایش یافته که  محصول سیب مورداست؛ اما در 

 (. 4سازی مصرف آب( اتفاق افتاده است )شکل  )حداقل 3 یویسنارکمترین افزایش در 

  بحث
 توجه است. ولی بازمینی را پیشنهاد کرده  شده بود، تنها محصول سیب طراحی سود کردن بیشینه هدف که با اول سناریوی

 این اجرای امکان عملی، لحاظ از منطقه، در آب محدودیت همچنین و دیگر محصولات به منطقه نیاز و فروش محدودیت به

 میزان این از طرف دیگر، کشت .باشد منطقه واقعی شرایط از برگرفته ها گیری تصمیم در عمل بایستی و بوده مشکل گزینه

 .نیست عملی که دارد نیاز آب مترمکعب میلیون 5/1۶۱4 به زمینی سیب

 در زیرا باشد می دسترس در آب منابع محدودیت است، برخوردار زیادی اهمیت از کشت الگوی سازی بهینه در که عاملی

 تنها نیز دوم سناریوی با مدل اجرای در. کرد خواهد افت محصول عملکرد میزان کشت، مراحل از یکی در آب کمبود صورت

 و آبی گندم به نسبت کمتر آب مصرف سبب به آبی نخود محصول و بیشتر سودآوری سبب به زمینی سیب محصول

شدند. میزان مصرف آب در سناریوهای سوم، چهارم و  وارد کشت الگوی در دیگر، محصولات به نسبت بیشتر سود همچنین

درصد افزایش یافته است. در عین حال،  ۰د درصد کاهش یافته، اما نسبت به وضع موجو 23پنجم نسبت به سناریوی دوم، 

برابر وضع موجود بود. میزان مصرف آب در  5۰/11و  ۱۰/1۶، 5۰/11سودآوری سناریوهای سوم، چهارم و پنجم به ترتیب 

درصد افزایش داشته است.  ۰/3درصد کاهش یافته و نسبت به وضع موجود  4/2سناریوی ششم نسبت به سناریوی پنجم، 

برابر بود. کمترین مصرف آب در سناریوی هفتم  11/1۶میزان سودآوری این سناریو نسبت به وضع موجود، از طرف دیگر 

 برابر بود. ۱2/2مشاهده شده و در عین حال میزان سودآوری آن نسبت به وضع موجود 
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سازی الگوی کشت و کاهش مصرف آب تعیین  با توجه به فاکتورهای میزان سودآوری، بهینه توان یمبهترین سناریو را 

کرد. از نظر میزان سودآوری در مقایسه با وضع موجود، سناریوی اول دارای بالاترین عملکرد بوده و بعد از آن سناریوی دوم 

یگر، کمترین میزان مصرف آب در سناریوی هفت باشد. از طرف د قرار دارد؛ اما اجرای سناریوی اول عملاً غیرممکن می

مشاهده شده؛ اما نسبت به سناریوهای دیگر کمترین سودآوری را داشت. با در نظر گرفتن دو فاکتور سودآوری و کاهش 

مصرف آب، دو سناریوی سوم و پنجم به دلیل سودآوری بهتر نسبت به سناریوهای چهارم، ششم و هفتم؛ مصرف آب کمتر 

ناریوهای اول و دوم؛ اجرای الگوی کشت کامل )شامل هشت محصول زراعی( نسبت به سناریوی اول و دوم، نسبت به س

 عنوان سناریوهای برتر انتخاب شدند.    به

 الگوی از حاصل سود% 1۶ افزایش امکان مطالعه، مورد منطقه در کشت بهینه سطح تعیین و موجود منابع سازی بهینه

 این خالص سود دسترس، در آب کاهشباوجود  زیرزمینی، آب مصرف کاهش سناریوی در ماید.ن می فراهم را موجود کشت

کمبود آب در  شرایط در که گرفت نتیجه توان می بنابراین یافت. افزایش درصد 11/1۶ موجود وضع به نسبت سناریو

های زیرزمینی برای جبران افت  آببرداری کمتر از  ی مانند بهرهماتیتصمو یا در اتخاذ  ها دسترس مانند خشکسالی

بخش  ی. سود اقتصادداد افزایش را اقتصادی ضمن کاهش مصرف آب، سود کشت الگوی در تغییر با توان می ها، آبخوان

 طیبا شرا سهیدرصد در مقا 5/23ی، اریکم آب کیکشت محصولات و استفاده از تکن یالگو نیز در استان تهران یکشاورز

 .(13۱1زاده و همکاران،  یافته بود )حسین شیافزا ،یاریکشت و آب یالگو یفعل

 کشاورزان سود اضافی، آب واحد یک تأمین که دهد می نشان و بوده ای سایه قیمت دارای آب نهاده ،2 سناریوی در تنها

 تواند می آب مانند محدودی منابع مقدار تغییر که گرفت نتیجه توان می بنابراین. دهد می افزایش تومان 221 میزان به را

 متیقند نشان دادی آبریز غرب ایران ها حوضهای در  کند. در مطالعه تغییر دچار را ها نهاده ای سایه های قیمت و الگو ضرایب

 ن،یبنابرا (.2۶1۰، 1زرندی و یزدانی  پور )تهامی تمام شده آن است نهیکمتر از هز یمکعب آب کشاورز هر متر یا هیسا

 ستین یگذار متیق یبرا یمناسب نهیگز یآب کشاورز عیانتقال و توز ن،یتأم یها نهیتمام هز افتیبر اساس در یگذار متیق

 استیو اعمال س یدولت از بخش کشاورز تیحما تلزممنابع آب، مس کپارچهی تیریمد یدر راستا استیس نیا یو اجرا

 مطالعه، مورد منطقه در کشت بهینه سطح تعیین و موجود منابع سازی بهینه در بلندمدت است. یحیترج یگذار متیق

 سازی بهینه از حاصل سود% ۰/1۰ نماید. چنانچه افزایش می فراهم را موجود کشت الگوی از حاصل سود% 1۶ افزایش امکان

 (.2۶15همکاران،  و  2یحسن اصفهاننسبت به آبیاری به شیوه سنتی نیز نشان داده شده است )

کارگیری  کنند به طوری که با به پژوهش نشان داد که کشاورزان از منابع موجود به نحو بهینه استفاده نمی نتایج این 

 ییشاخص کارادرصدی  13یابد. افزایش حدود  درصد افزایش می ۱۰/1۶ای به میزان  الگوی بهینه کشت، بازده برنامه

در رودبار الموت نشان داده شده است  در سطح مزارع یآب مصرف زانیکاهش معلاوه بر  «ینسبت سود به آب مصرف»

سازی  حداقل باهدفریزی خطی  های این تحقیق، در الگوی پیشنهادی برنامه (. با توجه به یافته13۱4)پرهیزکار و همکاران، 

این محصول باشد. تواند به دلیل نیاز آبی بالای  کاهش یافت که می %23/31مصرف آب، سطح زیر کشت یونجه به میزان 

 %2/3افزایش داشت اما نسبت به وضعیت بهینه به میزان  %2/2نسبت به وضع موجود، حدود  2میزان مصرف آب در سناریو 

 کاهش وجود داشت.   

                                                 
1. Tahami Pour Zarandi & Yazdani 
2. Hassan-Esfahani 

https://www.sid.ir/en/journal/SearchPaper.aspx?writer=851994
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 کاهش به نسبت را حساسیت بیشترین سود، کاهش هم و افزایش هم که گرفت نتیجه توان می حساسیت آنالیز مورد در

 استحصال قابل آب حجم بررسی، مورد منطقه در که است آن مسئله این دلیل. دارد برداری بهره قابل آب حجم

 کشت به دشت حاصلخیز اراضی درصد 2۶ از کمتر مطالعه، مورد منطقه در که چرا است اثرگذار عامل ترین محدودکننده

 حساسیت بنابراین دارند. دیم محصولات به نسبت بیشتری سود منطقه کشت در الگوی آبی محصولات و دارد اختصاص آبی

 عاملعنوان  به آب با مقایسه در آبی کشت برای دسترس در اراضی سطح و است زیاد بسیار موضوع این به نسبت مدل

زیاد توابع هدف از میزان آب در دسترس، سطح کل  یرپذیریتأثدر مطالعه دیگری نیز . شود نمی محسوب محدودکننده

 اراضی کل که گفت توان می طرفی از. (13۱۰)مرادی و همکاران،  است نشان داده شده اراضی و سطح کشت یونجه

 حاصل سود میزان یقین به باشد، بیشتر اراضی سطح هرچه مورد این در دارد قرار حساسیت دوم رتبه در نیز یافته تخصیص

 افزایش سبب بیشتر زمین اختصاص اما ندارد وجود آبی کشت امکان آنکه رغم به که است آن موضوع این دلیل است. بیشتر

 .شود می حاصل از تولید کل سود افزایش نتیجه در و دیم محصولاتکشت  یرز سطح

  گیری نتیجه
 و سوم سناریوهای الگوی کشت است،سازی  ینهبهآب و در عین حال  مصرف با توجه به اینکه هدف مطالعه کنونی کاهش

 سناریوهای به نسبت بهتر سودآوری به توان یمسناریوهای برتر انتخاب شدند. از دلایل انتخاب این سناریوها  عنوان به پنجم

طبق  اشاره کرد. کامل کشت الگوی اجرای  و« دوم و اول» سناریوهای به نسبت کمتر آب مصرف ،«هفتم و ششم چهارم،»

 سود% 1۶ افزایش امکان مطالعه، مورد منطقه در کشت بهینه سطح تعیین و موجود منابع سازی پژوهش، بهینه  نتایج این

 سود دسترس، در آب کاهشباوجود  زیرزمینی، آب مصرف کاهش سناریوی کرد. در فراهم را موجود کشت الگوی از حاصل

پژوهش نشان داد که کشاورزان از منابع  نتایج این یافت.  افزایش درصد 11/1۶ موجود وضع به نسبت سناریو این خالص

درصد  ۱۰/1۶ای به میزان  کارگیری الگوی بهینه کشت، بازده برنامه کنند به طوری که با به موجود به نحو بهینه استفاده نمی

، قانونی تالزاما تدوین»یابد. در نهایت، با توجه به نتایج مطالعه و شرایط منطقه، پیشنهادهایی شامل  افزایش می

، «پیشنهادی زراعی های الگو سمت به حرکت در جهت کشاورزی مروجان کارگیری به و تنبیهی و تشویقی های سیاست

 و آبیاری بالا بردن بازده برای کشاورزان در انگیزه ایجاد و آبیاری نوین های فناوری و ها روش از استفاده آموزش و ترویج»

 و خرید تضمین»و « در کشاورزی جدید های تکنولوژی از استفاده برای کشاورزان به کم سود نرخ با های وام و تسهیلات ارائه

 با محصولات به دنبال فقط کشاورزان با این هدف که دولتی ذیربط های سازمان به وسیله مختلف محصولات فروش

 شود. یمارائه « نباشند بیشتر سودآوری

  سپاسگزاری
ای کردستان و سازمان جهاد  دانند از مدیران، مسئولین و کارکنان شرکت آب منطقه پژوهش بر خود لازم می نویسندگان این 

ها و در اختیار قرار دادن اطلاعات موردنیاز تشکر و  کشاورزی استان کردستان به دلیل همکاری صمیمانه در تهیه داده

 قدردانی کنند.  

  منابع
سازی  ریزی خطی فازی برای بهینه (. مدل برنامه13۱2حبیب، محمدابراهیم؛ روزبهانی، عباس ) مژگان؛ بنیمهربانی،  اسعد

 .24-13(: 1) 14تحقیقات منابع آب ایران، رود.  الگوی کشت در حوضه زرینه
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ریزی پویا، خطی و غیرخطی در  مقایسه رویکردهای برنامه(. 13۱3انوری، صدیقه؛ موسوی، جمشید؛ مرید، سعید. )

رود  های کشاورزی زاینده شبکه 1322-۰۶های  برداری بهینه از مخزن )مطالعه موردی: خشکسالی سال بهره

 .225-213(: 4) ۰نشریه علمی آبیاری و زهکشی ایران، (. اصفهان

دهگلان: شواهدی از مدیریت نامناسب منابع -های دشت قروه (. نوسانات سطح آب زیرزمینی در آبخوان13۱5سطی، خالد )او

 ، دانشگاه کردستان، سنندج.ششمین کنفرانس ملی مهندسی منابع آب ایرانآب در شرایط خشکسالی. 

سازی عوامل زراعی،  ینهبهنابع آب بر اساس (. مدیریت پایدار م13۱۰پارساپور، سارا؛ سلطانی، سحر؛ شاهنوشی، ناصر )

فریمان تربت جام(.  دشت ریزی کسری چند هدفه )مطالعه موردی: محیطی و اقتصادی با استفاده از برنامه زیست

 .1۰3-142(: 1) 22نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار. 

(. تخصیص بهینه منابع آب و 13۱4سین )رنجبری، ح زاده پرهیزکاری، ابوذر؛ مظفری، محمدمهدی؛ خاکی، مهران؛ تقی

 .24-11(: 4) 4نشریه حفاظت منابع آب و خاک، . FGFPاراضی درمنطقه رودبارالموت با استفاده از مدل 

 کشت الگوی و آب تخصیص سازی بهینه (.13۱1محمود ) گوز، قره اولاد محمدابراهیم؛ حبیب، بنی مرضیه؛ زاده، حسین

 مدیریت ملی همایش سومین. تهران استان موردی مطالعه غیرخطی؛ ریزی برنامه از استفاده با کشاورزی محصولات
 .ساری طبیعی منابع و کشاورزی علوم ، دانشگاهآب منابع جامع

 موردی مطالعه) کشاورزی بخش در آب منابع بهینه تخصیص و ریزی برنامه (.13۱۰) قویدل، مهدیه علیرضا؛ سرگزی،

 .24-۰1(: 2)13 آب، منابع تحقیقات(. سرا صومعه شهرستان

ریزی خطی چند شاخصه فازی در تعیین  کاربرد مدل برنامه(. 13۱3اسدپور، حسن ) ، فاطمه؛پور وسفآبادی، یاسر؛ ی فیض

 .45-31(: 1) ۰، اقتصاد کشاورزی. نشریه الگوی بهینه کشت ارقام برنج در شالیزارهای بابلسر

 دیدگاه بر مبتنی آبیاری آب و اراضی تخصیص سازی بهینه. (13۱۰ید )ام حداد، خلیل؛ بزرگ جلیلی، حمیدرضا؛ مرادی،

 .3۰5-322(: 2) 31 ،(کشاورزی صنایع و علوم) خاک و آب نشریه. خطی ریزی برنامه از استفاده با آب بیلان
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