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3جزی و میثم سالاری 3زاده ، علی کرامت2خلیل قربانی*، 1هلقی مریم مفتاح
 

 ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گروه مهندسی آبارشد  دانشجوی کارشناسی1

 گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان،  دانشیار2
  گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان استادیار3

 23/06/1398؛ تاریخ پذیرش: 16/04/1398تاریخ دریافت: 

 1چکيده

و کاهش بارش و عدم توازن طرف  های مختلف ازیکبا توجه به رشد روزافزون تقاضای آب در بخش سابقه و هدف:

رویه  برداشت بیکشاورزان مناطق مختلف است.  مکانی و زمانی آن از طرف دیگر کمبود آب یکی از مشکلات اساسی

ریزی جهت های آب زیرزمینی می شود. برنامهسطح سفره توجه تراز از منابع آب زیرزمینی نیز موجب کاهش قابل

و مصرف حداقلی  ز منابع آب موجود با معرفی الگوی کشت مناسب با در نظر گرفتن سود حداکثریاستفاده بهینه ا

ریزی آرمانی،  ریزی خطی متعارف و برنامهدر این پژوهش ضمن مقایسه دو روش برنامه بنابراینآب ضروری است. 

گرگان و کردکوی واقع در استان های  الگوی کشت بهینه و میزان برداشت بهینه از منابع آب زیرزمینی در شهرستان

 گرفته است( ارایه شده است. سو قرار ها در حوضه آبریز قرهگلستان )که بخش اعظمی از آن
 

علت دارا بودن بخش مهمی از اراضی کشاورزی و  سو واقع در استان گلستان به حوضه آبریز قره ها: مواد و روش

. پس از تهیه است  شده  گرفتهمطالعاتی در این پژوهش در نظر  عنوان منطقه چنین قطب مهم کشاورزی استان، به هم

چنین  برآورد گردید. هماطلاعات مربوط به سطح زیرکشت، هزینه تولید و قیمت فروش محصولات عمده کشاورزی 

اطلاعات شد. با استفاده از محاسبه  NETWATافزار  نیاز خالص آبیاری با لحاظ راندمان آبیاری و با استفاده از نرم

مربوط به پتانسیل برداشت آب زیرزمینی، الگوی کشت بهینه و میزان برداشت بهینه آب زیرزمینی با دو روش 

های افزایش  چنین لحاظ کردن آرمان ریزی خطی متعارف و آرمانی با در نظر گرفتن محدودیت بازار فروش و هم برنامه

  د.سود و کاهش مصرف آب تعیین و با یکدیگر مقایسه گردی

 

توان  میمتعارف ریزی خطی  نتایج نشان داد که با لحاظ الگوی کشت بهینه پیشنهادی حاصل از مدل برنامهها:  یافته

درصد کاهش و سود حاصل از تولید  8/8و  6/19ترتیب  مصرف آب را در دو شهرستان گرگان و کردکوی به

مدل درصد افزایش داد.  4/10و  6/12 بترتی های گرگان و کردکوی به محصولات کشاورزی را در شهرستان

ای را در شهرستان گرگان و  زمینی و ذرت علوفه گندم، برنج، سیب مانندریزی خطی متعارف کاشت محصولاتی  برنامه

                                                 
 ghorbani.khalil@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *

mailto:ghorbani.khalil@yahoo.com
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که مدل  دهد درصورتیمحصولات گندم، برنج، سویای بهاره دیم و پنبه تابستانه در شهرستان کردکوی را پیشنهاد می

 47و  46درصد سود در هر دو شهرستان، همراه با کاهش  5آرمانی، الگوی کشت بهینه را با افزایش ریزی  برنامه

ریزی آرمانی نشان داد دهد. نتایج مدل برنامهترتیب در دو شهرستان گرگان و کردکوی ارائه می درصد مصرف آب به

ا و در شهرستان کردکوی گندم، برنج و فرنگی، کلزگندم، برنج، گوجه بایدترین کشت در شهرستان گرگان  که بیش

  سویای بهاره دیم باشد.
 

های گرگان و  و آرمانی جهت معرفی الگوی کشت بهینه در شهرستان متعارف ریزی خطی نتایج مدل برنامهگیری:  نتیجه

صرف آب توان م با استفاده از نتایج این پژوهش میفعلی کشت در وضعیت بهینه نیست.  کردکوی نشان داد که الگوی

تنها با کاهش سود بلکه با افزایش سود در  را در دو شهرستان گرگان و کردکوی کاهش داد و این کاهش مصرف آب نه

  هر دو شهرستان نیز همراه خواهد بود.
 

 LINGOافزار  نرممدیریت آب کشاورزی، نیاز آبیاری، سود کشاورزی، کشت،  سطح زیر های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

کمبود بارش و محدودیت منابع آب سطحی 

کشاورزان را ناگزیر به استفاده از منابع آب سطحی و 

(. برداشت 20کند ) تلفیقی می صورت بهزیرزمینی 

دلیل برهم زدن تعادل  رویه از منابع آب زیرزمینی به بی

بین برداشت و تغذیه سبب تشدید افت تراز آب 

یا پمپاژ فعلی مقادیر برداشت  (.7شود ) زیرزمینی می

 در منطقه ساوجبلاغ های مختلف سالاز منابع در ماه

بنابراین برای ؛ باشدتر از مقدار بهینه برداشت می بیش

های زیرزمینی لازم است  پرهیز از آسیب به سفره آب

های مدیریت منابع آب و مدیریت عرضه و  سیاست

 (.21قرار گیرند ) موردتوجهتقاضای آب با هم 

زی آب بخش کشاور تأمینمنابع آب  مدیریتدر 

برخوردار ها  نسبت به سایر بخشتری  بیش از اهمیت

زیادی بر  تأثیرسازی الگوی کشت بنابراین بهینه؛ است

 (.17)های سطحی و زیرزمینی دارد مدیریت منابع آب

ز سازی الگوی کشت استفاده ابهینه های روشیکی از 

 1ریزی خطیبرنامهریاضی نظیر  ریزیهای برنامه مدل

 .است ... ریزی آرمانی ومتعارف، برنامه

                                                 
1- Linear programming 

که است خطی دارای یک هدف اولیه  ریزی برنامه

خطی  ریزیبرنامهدر  .یا حداکثر شود باید حداقل و

در  (.16)ها وجود ندارد محدودیتامکان تخطی از 

ی نظر گرفتن تنها یک معیار برای تعیین استراتژ

خطی  ریزیبرنامههای از جمله ضعف مطلوب

 2ریزی آرمانیسبب ارائه رویکرد برنامه که باشد می

در نظر گرفتن اهداف  با مناسب حل راه عنوان به

 دلیل امکان  این مدل به گردید. چندگانه مطرح

به چندهدف بر مبنای اولویت از  زمان همدستیابی 

واقعی در  های گیری تصمیمتری در  بیش پذیری انعطاف

 (.14 و 12، 4)واحدهای اقتصادی برخوردار است 

 آرمانی ابتدا توسط چارنز و  ریزی برنامهایده 

ارائه  (1965) و سپس توسط ایجیری (1961) کوپر

آرمانی را به  ریزی برنامهگردید ایجیری موضوع 

لی  ام. مالی و مدیریت کشاند. اس. های گیری تصمیم

دیریت و عرصه م را بهآرمانی  ریزیبرنامه 70در دهه 

ی آرمان ریزیبرنامهدر  (.6) علوم کاربردی وارد کرد

نتایج  شود و سعی می شدهمطرح یک آرمان 

 (.14) شودآرمان مشخص نزدیک آن سازی به  بهینه

                                                 
2- Goal programming 
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ریزی آرمانی این است که در حقیقت مفهوم پایه برنامه

 است یا خیر. دستیابی قابل مدنظرآیا آرمان 

( با استفاده مدل 2006زاده و همکاران ) کرامت

ریزی خطی ضمن تعیین الگوی کشت بهینه در  برنامه

شیروان به تعیین ارزش  یسد بارزو دست پاییناراضی 

یک  ارائهمقاله با  در این .اند پرداختهنیز آب اقتصادی 

سازی روند تولیدات رمانی به بهینهریزی آالگوی برنامه

اقتصادی آب در سه منطقه کشاورزی و تعیین ارزش 

زیر سد بارزوی شیروان واقع در استان خراسان 

ابتدا پنج  پژوهشمالی اقدام شده است. در این ش

هدف اساسی مشخص و پس از تعیین الگوی کشت 

آب  ای سایهبهینه، از طریق تحلیل حساسیت قیمت 

است.  شده  محاسبهارزش اقتصادی آب  عنوان به

ارزش  ترین پایینترین و نتایج حاصله بالا براساس

ترتیب  های مهر و فروردین بهاقتصادی آب در ماه

 (.13) ریال برآورد شده است 56و  2277معادل 

( به تعیین الگوی 2008جعفری و همکاران )

و بحران آب  آبی کممقابله با  منظور بهکشت مناسب 

چای در محدوده استان  در حوزه آبخیز رودخانه قره

حاصل از این پژوهش نشان  و نتایجهمدان پرداختند 

ینه در مقایسه با الگوی موجود داد که الگوی به

تر  اقتصادی بیش افزوده ارزشدرصد  16/8میزان  به

تری  درصد آب کم 27/38میزان  ایجاد کرده و به

 (.10) کند میمصرف 

 سازی الگوی به بهینه (2006) و ویسواناتانکاناندا ویو

کشت برای طرح آبیاری بارنا با استفاده از رویکردهای 

خطی و آرمانی پرداختند و سپس نتایج  ریزیبرنامه

مقایسه کردند  ا یکدیگرحاصل از این دو روش را ب

مقدار آرمانی  ریزی برنامهدر روش  نتایج نشان داد که

تر از روش  تر و مصرف آب کم بیشبازده خالص 

بنابراین بهترین روش ؛ خطی است ریزی برنامه

 .(22) سازی الگوی کشت رویکرد آرمانی است بهینه

( به مدیریت الگوی 2016و همکاران ) کریمیمیر

کشت محصولات زراعی با تأکید بر ملاحظات 

پرداختند. در این پژوهش روش  محیطی زیست

ریزی آرمانی برای تعیین الگوی بهینه کشت در  برنامه

یک مطالعه موردی در شهرستان آمل اجرا شد. نتایج 

ریزی  روش برنامه کارگیری بهحاصل نشان داد که 

سازی اهداف و تخصیص منابع بر آرمانی در بهینه

الگوی کشت فعلی منطقه و همچنین الگوی کشت 

 .(15) بهینه خطی برتری نسبی دارد

به کاربرد  (2015جردی و همکاران )زارع مهر

در  ریزی آرمانی در مدیریت تخصیص منابع آب برنامه

 WinQSBافزار با استفاده از بسته نرمیزد  شهر

ریزی  با استفاده از برنامه دادند کهنشان  پرداختند.

صنعت،  ای بخشهتوان مصرف آب را در آرمانی می

کاهش درصد  32و  30ترتیب  کشاورزی و شرب را به

پذیری منابع آب زیرزمینی  داد که با توجه به آسیب

و  84، 40میزان  کمک شایانی به پایداری منابع آب، به

 .(23د )باشمنطقه می 82

سازی  بهینهبه  (2016) دهمرده قالنو و همکاران

الگوی کشت برای مدیریت منابع آب سیستان از طریق 

 نویسی برنامهریزی آرمانی در محیط  تکنیک برنامه

GAMS  نشان این پژوهش پرداختند. نتایج حاصل از

درصد  3/64میزان  داد که سود خالص کشاورزی به

کل مصرف آب در  که درحالیافزایش خواهد یافت 

 .(5) کاهش خواهد یافت 3/2میزان  بخش کشاورزی به

توان  آرمانی می ریزیبنابراین با استفاده از برنامه

 کاهش مصرف آب،را نسبت به شرایط فعلی با سود 

ریزی آرمانی این  برنامه دیگر عبارتی بهافزایش داد، 

با در  زمان همدهد که بتواند  امکان را به کشاورز می

درآمد اقتصادی  محدودیت آب موجود نظر گرفتن

 (.2خود را نیز حداکثر کند )

( به ارزیابی اثرات تغییر 2019کلبعلی و همکاران )

 در لیم بر الگوی بهینه کشت محصولات زراعیاق

سو استان گلستان پرداختند. در الگوی بهینه  حوضه قره

کشت ارائه شده، میزان سود ناخالص کشاورزان منطقه 

میلیارد  1386از  2011-2040در دوره  موردمطالعه
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میلیارد ریال نسبت به سال پایه افزایش  1991ریال به 

که نتایج مدل  با توجه به اینشود  یابد. پیشنهاد می می

ریزی آرمانی اهداف متضادی را در برگرفته  برنامه

یک راهنما برای مدیران  عنوان بهاست، از نتایج آن 

 .(11) استفاده شود ندهگیر تصمیم

از مسائل مهمی  سوحوضه آبریز قرهکمبود آب در 

رو کرده است.  است که منطقه را با بحران جدی روبه

که درصد زیادی از جمعیت این منطقه  اینبا توجه به 

ریزی جهت استفاده بهینه از باشند برنامهکشاورز می

سود حداکثری ضروری  منابع آب با در نظر گرفتن

 شود. می است و در این پژوهش به آن پرداخته
 

 ها مواد و روش

های گرگان و  شهرستان معرفی منطقه مطالعاتی:

که بخش اعظمی در غرب استان گلستان واقع کردکوی 

 عنوان به، اند شده  واقعسو  ها در حوضه آبریز قرهاز آن

این دو  .(1)شکل  اند منطقه مطالعاتی در نظر گرفته شده

این  شود. درصد اراضی استان را شامل می 23شهرستان 

مرطوب و در  ای و نیمهها دارای اقلیم مدیترانه شهرستان

ترین  خشک دارند. نزدیک اقلیمی نیمههای شمالی  بخش

ایستگاه هواشناسی به این دو شهرستان، ایستگاه 

باشد. متوسط آباد گرگان می هواشناسی همدیدی هاشم

متر و متوسط میلی 550این ایستگاه  بارش سالانه در

(. 9باشد )گراد می درجه سانتی 17دما نیز  الانهس

رستان های سطحی و زیرزمینی در شهپتانسیل آب

میلیون مترمکعب و در  265و  97ترتیب  گرگان به

میلیون  189و  49ترتیب  شهرستان کردکوی به

منابع تأمین آب در شهرستان گرگان  باشد. مترمکعب می

ها در تأمین  ا است که سهم چاهه ا و رودخانههاز چاه

(. 9های سطحی است ) ر از منابع آبت آب بسیار بیش

کمن و گمیشان از آبخوان آب شرب کردکوی، بندرتر

های این  شود که بعضی از چاه کردکوی تأمین می

اند و این پدیده در حال گسترش  آبخوان شور شده

های شرقی و  است. سطح آب و کیفیت آب در بخش

 (.3های چشمگیری دارند ) غربی آبخوان تفاوت

 

 
 . محدوده مطالعاتی واقع در استان گلستان نقشه موقعیت جغرافیایی -1 شکل

Figure 1. Geographical location of the study area in Golestan province.  
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شامل سطح  موردنیازاطلاعات  پژوهش در این

در تولید، قیمت فروش محصولات  زیرکشت، هزینه

پتانسیل منابع متوسط چندین ساله و  1396سال 

های جهاد از سازمان های سطحی و زیرزمینی آب

ای استان و آب منطقه، مرکز آمار ایران کشاورزی

 NETWAT افزاربا استفاده از نرم .تهیه شد گلستان

برآورد شد.  موردمطالعهخالص آبیاری برای منطقه نیاز 

راندمان ( 2014بر اساس مطالعات حسام و کیانی )

با روش آبیاری سطحی که روش غالب آبیاری آبیاری 

برای  38/0 متوسط طور به ،باشد میدر منطقه 

 (.8) محصولات غالب منطقه نتیجه شده است

، دو موردنیازهای پس از تهیه داده روش انجام کار:

ریزی آرمانی ریزی خطی متعارف و برنامه روش برنامه

 مورداستفادهجهت افزایش سود و کاهش مصرف آب 

 قرار گرفت.

ریزی خطی دارای یک هدف برنامه خطی: ریزی برنامه

که باید حداقل یا حداکثر شود.  استاولیه 

ریزی خطی دارای ساختاری با برنامه دیگر عبارتی به

یک هدف است که به دنبال بهینه کردن آن است. در 

یک هدف مدنظر ریزی خطی تنها برنامه سازی مدل

گیرد که در صورت وجود چند هدف، یکی از قرار می

شود و بقیه در قالب در تابع هدف آورده می ها آن

شود. مشکل دیگری که ها نمایش داده می محدودیت

 پذیری انعطافریزی خطی وجود دارد عدم در برنامه

مدل است. حتی اگر یک هدف در محدودیت قرار 

 گیرد امکان تخطی از آن هرگز میسر نخواهد بود

(16). 

رعایت  مسائلدر بعضی از  ریزی آرمانی: برنامه

یک هدف، موجب  باوجودها حتی تمامی محدودیت

بنابراین ؛ فاقد جواب باشد مسئلهشود که  می

های  ترین مدلیکی از مهم ریزی آرمانی برنامه

و رویکردی است که به کمک  چندهدفهریزی  برنامه

شد  فائقهدفه بودن مدل  توان بر مشکل یک آن می

(16). 

 تحقق یک نتیجه جای بهریزی آرمانی در برنامه

شود که سطح بهینه برای یک هدف خاص، تلاش می

 قرار گیرد. مدنظربخشی از چند آرمان  رضایت

ریزی خطی متعارف و آرمانی در  مدل برنامه

 پژوهش حاضر طی مراحل زیر صورت گرفته است

(4): 

تصمیم در متغیرهای : تعریف متغیرهای تصمیم (1

سطح زیرکشت محصولات  𝑋𝑖𝑗  این پژوهش شامل

محصولات غالب مربوط به  jباشد که اندیس  می

زمینی، ذرت منطقه از جمله گندم، برنج، سویا، سیب

 iفرنگی، جو و اندیس ، پنبه، کلزا، گوجهای علوفه

 باشد.  شهرستان گرگان و کردکوی می مربوط به دو

های مدل  محدودیت های مدل:تعیین محدودیت (2

ریزی خطی شامل محدودیت زمین زراعی و  برنامه

های  محدودیت باشد.محدودیت منابع آب می

های  ریزی آرمانی شامل دو دسته محدودیت برنامه

ریزی  های برنامه ریزی خطی و محدودیت معمول برنامه

 از: اند عبارتها  باشد. این محدودیت آرمانی می

مطالعاتی  قهدر منط :محدودیت زمین زراعی الف(

چون پنبه تابستانه  امکان کشت مجدد محصولاتی هم

بنابراین ؛ علاوه بر محصولات اصلی منطقه وجود دارد

محدودیت زمین زراعی به سه دسته طبق روابط زیر 

 است: شده  تقسیم

 

(1    )              For  j=1,2    ∑ 𝑋𝑖𝑗 ≤ 𝑇𝑋𝑖𝑗
14
𝑖=1 

 

𝑋12 + 𝑋13 + 𝑋14 + 𝑋15 + 𝑋18 + 𝑋19 
 

(2                       )−𝑋11 − 𝑋110 + 𝑋112 ≤ 0 

 

𝑋22 + 𝑋23 + 𝑋24 + 𝑋25 + 𝑋26 + 𝑋27 − 𝑋21 
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(3    )       −𝑋29 − 𝑋210 − 𝑋211 − 𝑋212 ≤ 0 
 

 ام در j سطح زیرکشت محصول 𝑋𝑖𝑗که در آن، 

کشت منطقه  مجموع سطح زیر 𝑇𝑋𝑖𝑗و i  همنطق

  باشد. می

 

 آبی منابع محدودیت ب(
 

(4          )    ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗 ≤ 𝑇𝑊12
𝑖=1 𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1.2 

 

ام در  jمحصول  آبیارینیاز ناخالص 𝑊𝑖𝑗 که در آن، 

مجموع پتانسیل آب سطحی و ار مقد  𝑇𝑊ام و iماه 

 میباشد. امj   منطقهدر  (مترمکعبن و)میلی زیرزمینی

مقدار آب  طورمعمول بهمطالعاتی  در منطقه

مهر تا فروردین( اول سال آبی )  ماهه ششدر  موردنیاز

با توجه به کم بودن نیاز آبیاری محصولات، توسط 

دوم سال آبی   ماهه ششو در  های سطحی آب

 عموماًهای زیرزمینی و )فروردین تا مهر( توسط آب

 گردد.می تأمینها از طریق چاه

 ج( محدودیت بازار فروش محصولات کشاورزی:

الگوی کشت پیشنهادی نباید موجب  که اینبا توجه به 

 برهم زدن تعادل میان عرضه و تقاضا و در پی آن 

لازم است   افت قیمت محصولات کشاورزی شود،

 ؛ کهمحدودیتی بر این مبنا به مدل مربوطه وارد شود

کشت میانگین سطح زیرها با استفاده از  محدودیتاین 

 .آیددست می ساله منطقه مطالعاتی به 5
 

𝑋𝑖𝑗 ≤ 𝑋𝑚 (5)                                              

 

Xm  ساله محصولات  5میانگین سطح زیرکشت

 باشد. می

دست آوردن مقادیر  و بهواسنجی تعیین مدل  (3

با واسنجی مدل  :در شرایط موجود منطقه موردنظر

خطی برای شرایط موجود  ریزی برنامهاستفاده از 

است. در این مدل مقادیر سطح  شده  تعیینمنطقه 

ورودی به مدل وارد شده و  صورت بهزیرکشت منطقه 

مقادیر سود و مصرف آب در شرایط فعلی منطقه 

کل دو محاسبه شده است. مقدار آب مصرفی در 

و سود حاصل از  مترمکعبمیلیون  358شهرستان برابر 

 باشد. می ریالمیلیارد  5720فروش محصولات برابر 

توان  می به شرایط منطقهبا توجه  :ها انتعیین آرم (4

 در نظرهای متفاوتی را برای امور کشاورزی  آرمان

توسط مدیران و  عموماًها گرفت که این آرمان

ف سطوح مختل شود.تعیین میمنطقه گیران  تصمیم

حضوری  حاضر از طریق مصاحبه پژوهشآرمان در 

در این پژوهش اند.  گرفته شده نظر ربا متخصصان د

 دو آرمان مدنظر قرار گرفته است که این دو آرمان در

دو شرایط وجود و عدم وجود محدودیت بازار فروش 

 مورد بررسی قرار گرفته اند.

های آرمانی، دارای متغیرهای انحرافی محدودیت

هستند که هدف، حداقل کردن  -dو منفی  +dمثبت 

انحرافات (. 18است ) موردنظراین انحرافات از آرمان 

 ای گونه بهشود. می سازی بهینهها توسط مدل از آرمان

که انحرافات منفی از آرمان سود و انحرافات مثبت از 

 .شوند میآرمان مصرف آب کمینه 
 

 د:افزایش سو آرمان الف(
 

(6             )𝛴  𝐺𝑀𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗 + 𝑑1_ − 𝑑1+ =GP   
 

 کاهش مصرف آبآرمان ب( 
 

(7 )            𝛴  𝑊𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗 + 𝑑2− − 𝑑2+ = 𝐺𝑊1 

 

𝛴  𝑊𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗 + 𝑑3− − 𝑑3+ = 𝐺𝑊2 (8)              
 

، i ام در منطقه jسود محصول  𝐺𝑀𝑖𝑗ها،  که در آن

GP  آرمان سود وGW باشند. آرمان مصرف آب می 
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ها نشان سطوح مدنظر از هر هدف توسط آرمان

های سیستمی شوند که به همراه محدودیت داده می

 طور همان شوند.محدودیت به مدل وارد می عنوان به

 5شود، افزایش سود مشاهده می 1جدول که در 

در هر ( واسنجیدرصدی نسبت به شرایط فعلی )مدل 

 درصدی مصرف  47و  46و کاهش دو شهرستان 

در دو شهرستان گرگان و کردکوی ترتیب  بهآب 

آرمان  عنوان به( واسنجینسبت به شرایط فعلی )مدل 

 .اند شدهگرفته  نظر در

 
 .(واسنجیدرصد تغییر در شرایط موجود منطقه )مدل  αبا احتساب  موردنظرهای  مقدار آرمان -1جدول 

Table 1. Intanded goals amount with considering α present changes in existing zone conditions. 

 مصرف آب کردکوی

Kordkuy Water Consumption 

 مصرف آب گرگان

Gorgan Water Consumption 
 سود

Profit 
 آرمان

Goal 

0.45 0.45 0.05 
 (αنسبت )

Ratio (α) 

d3+ d2+ d1- 
 انحراف از آرمان

Deviation from Goal 

 

های انحرافات مثبت و منفی از تغیرتعیین م (5

های انحرافات مثبت و منفی بسته به رتغیم آرمان:

هرگونه انحرافات مثبت و یا منفی از آرمان  که این

 −𝑑𝑘و  +𝑑𝑘 صورت بهباشد می موردقبولموردنظر 

 شوند.تعریف می

کمینه کردن انحرافات از با  ،تابع هدف تابع هدف: (6

هدف کمینه  پژوهشدر این  .گیردشکل میآرمان 

کردن انحراف منفی از آرمان سود و همچنین کمینه 

در هر دو کردن انحرافات مثبت از آرمان مصرف آب 

 باشد. شهرستان گرگان و کردکوی می

 

(9)                      𝑀𝑖𝑛 𝑑1− + 𝑑2+ + 𝑑3+ 

 

 نتایج و بحث

 خطی ریزیبرنامهدر پژوهش حاضر با استفاده از 

سازی  آرمانی به بهینه چندهدفهریزی برنامهو  متعارف

 دودر  الگوی کشت دو شهرستان گرگان و کردکوی

حالت لحاظ کردن محدودیت بازار فروش و بدون 

پرداخته شده  لحاظ کردن محدودیت بازار فروش

اگر تولید محصولی در منطقه  که اینبا توجه به  .است

زدن  ، سبب برهمباشد کنندگان مصرفتر از نیاز  بیش

سبب کاهش  درنهایتتوازن عرضه و تقاضا شده و 

ها  این در بعضی از سناریوشود بنابرقیمت و سود می

و  محدودشدهزیرکشت بعضی از محصولات  سطح

 است. نتایج حاصل مقایسه گردیده

ابتدا  :متعارف ریزی خطیسازی با برنامه نتایج بهینه

ریزی خطی الگوی کشت بهینه با استفاده از برنامه

 3و  2 های ولجدکه در  طور همانتعیین شد. متعارف 

شود، با این روش کاشت محصولات ملاحظه می

، برنج، زمینی در گرگان و گندمگندم، برنج، سیب

تابستانه در کردکوی پیشنهاد  سویای بهاره دیم و پنبه

زمینی در  شد. در این مرحله سطح زیرکشت سیب

هزار هکتار پیشنهاد شد، که  5/12 شهرستان گرگان

باشد و سبب  این مقدار برای شهرستان گرگان زیاد می

نهایت کاهش  زدن توازن عرضه و تقاضا و در برهم

الگوی شود، بنابراین برای بار دوم  سود کشاورز می

ها  کشت منطقه با در نظر گرفتن این محدودیت

که سطح زیرکشت  ای گونه بهقرار گرفت  موردبررسی
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هزار هکتار  6زمینی در شهرستان گرگان به  سیب

محدود شد که این مقدار با توجه به متوسط سطح 

در زمینی در شهرستان گرگان  سیب چندسالهزیرکشت 

گرفته شد. پس از اعمال این محدودیت مدل  نظر

 دهد. ای را نیز پیشنهاد می کاشت ذرت علوفه

 
 . ریزی خطی زیرکشت محصولات شهرستان گرگان در شرایط فعلی و نتایج برنامهسطح  -2جدول 

Table 2. Gorgan crops acreage in current and linear programming conditions.  

 محدودیت بازار  با لحاظ کردن

 )هکتار(
With considering market constraints 

(ha) 

 بدون لحاظ کردن محدودیت بازار 

 )هکتار(
Without considering market constraints 

(ha) 

 سطح زیرکشت منطقه

 )هکتار(
Cultivated area 

(ha) 

 محصول
Crop 

31465 29464 20786 
 گندم

wheat 

0 0 3923 
 برنج دانه بلند مرغوب

High quality long grain rice 

12584 11980 5884 
 برنج دانه بلند پر محصول

High yielding long grain rice 

0 0 8970 
 سویای آبی

Watery soybean 

6000 12585 4705 
 زمینی سیب

potato 

3980 0 2754 
 ای ذرت علوفه

Forage corn 

0 0 2587 
 پنبه

cotton 

0 0 2105 
 کلزا

rapeseed 

0 0 1864 
 فرنگی گوجه

tomato 

0 0 453 
 جو آبی

Watery barley 

233 258 290 
 مترمکعب(مصرف آب )میلیون 

Water consumption (mcm) 

5270 5384 4680 
 سود )میلیارد ریال(

Profit (Billion Rials) 

 

الگوی کشت نتیجه شده در  که اینبا توجه به 

ریزی خطی در شهرستان کردکوی با  روش برنامه

میانگین الگوی کشت چندساله این شهرستان مطابقت 

سطح زیرکشت محصولات این شهرستان  دارد.

محدود نشده، در روش خطی فقط سطح زیرکشت 

 محصولات گرگان محدود شده است.
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 . ریزی خطی در شرایط فعلی و نتایج برنامه ویککردسطح زیرکشت محصولات شهرستان  -3جدول 

Table 3. Kordkuy crops acreage in current and linear programming conditions.  

 بدون لحاظ کردن محدودیت بازار )هکتار(

Without considering market constraints (ha) 
 )هکتار( سطح زیرکشت منطقه

Cultivated area (ha) 

 محصول

Crop 

9987 10810 
 گندم

wheat 

0 1623 
 برنج دانه بلند مرغوب

High quality long grain rice 

4365 2435 
 برنج دانه بلند پر محصول

High yielding long grain rice 

0 1040 
 سویای آبی

Watery soybean 

336 369 
 پنبه

cotton 

0 321 
 کلزا

rapeseed 

0 263 
 آبی جو

Watery barley 

5286 368 
 سویای بهاره دیم

Rainfed spring soybean 

62 68 
 مترمکعب(مصرف آب )میلیون 

Water consumption (mcm) 

1161 1050 
 سود )میلیارد ریال(

Profit(Billion Rials) 

 

که واسنجی ه مدل الگوی کشت فعلی منطقه ب

های شرایط فعلی کشت منطقه از جمله  داده حاوی

که  طور هماناست وارد شد و  آب و اراضی موجود

شخص شد مشود، ملاحظه می 3و  2 های ولدر جد

 مترمکعبمیلیون  359که مقدار مصرف آب در منطقه 

. که با استفاده از است ریالمیلیارد  5730و سود 

درصد  5/10مصرف آب  متعارف خطی ریزی برنامه

 رسد و می مترمکعبمیلیون  321کاهش یافته و به 

 6540به مقدار درصد افزایش و  14 نیز سود مقدار

دیت بازار محدوطرفی اگر از  .رسد می ریالمیلیارد 

درصد نسبت به  8/17فروش لحاظ شود مصرف آب 

میلیون  295 ط فعلی منطقه کاهش و به عددشرای

 6430درصد افزایش و به عدد  12و سود  مترمکعب

میلیون  69/37بنابراین مقادیر  .رسد می ریالمیلیارد 

آب مازاد در منطقه محاسبه شده است که  مترمکعب

 90/63این مقدار با لحاظ محدودیت بازار فروش 

که ملاحظه  طور همان .باشد میلیون مترمکعب می

حالتی که محدودیت بازار فروش در نظر شود، در  می

است مقدار سود کاهش یافته است که این  شده  گرفته

ه به تابع با توج مدلباشد که در میدلیل این  امر به

اولویت انتخاب باشد، هدف که بیشینه کردن سود می

 .تری دارند محصولاتی است که سود بیش با ،محصول

محدود شدن محصولات پرسود مدل  بنابراین با

از  .رود تری دارند می سود کم ی کهسمت محصولات به
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طرفی دیگر مقدار مصرف آب با لحاظ کردن 

این امر  .استمحدودیت بازار فروش کاهش یافته 

ب محصول دلیل آن است که مدل به سمت انتخا به

زمینی  آبیاری آن نسبت به سیبکه نیاز  ای علوفهذرت 

  د رفته است.باش تر می کم

در  (2017) در پژوهشی که احمدی و همکاران

به بررسی الگوی بهینه  اند دادهاستان گلستان انجام 

کشت محصولات زراعی اراضی زیر سد کوثر در 

با استفاده  1393-1394استان گلستان در سال زراعی 

ریزی خطی با هدف حداکثرسازی سود  از روش برنامه

گرفتند  نتیجه .شده است پرداخته LINGO افزار نرمبا 

زمینی  که محصولات گندم آبی، جو دیم، سیب

حذف  باید (محصولی تکج ) کشت نخودفرنگی و برن

، ذرت %504% باقلا 1216محصولات کلزا سوند و 

% افزایش و )برنج کشت بعد از 2/4و سویا  21%

% کاهش را 82% و گندم دیم  51محصولات پاییزه( 

چنین  . همدهد مینسبت به الگوی کشت موجود نشان 

را افزایش  15% ای برنامهبازده  آمده دست بهطبق نتایج 

 ها آن. نتایج (1) دهد میبه وضع موجود نشان  تنسب

صورت گرفته است.  سو قرهدر حوضه مجاور حوضه 

که به کاهش کشت گندم نسبت به شرایط فعلی 

گندم در استان  که اینبه  با توجهتوصیه شده ولی 

 صورت بهگلستان محصولی استراتژیک بوده و 

شود در پژوهش حاضر  تضمینی از کشاورز خریده می

 کاهش کشت گندم نسبت به شرایط فعلی نتیجه نشد. 

الگوی کشت  ریزی آرمانی: سازی برنامه نتایج بهینه

که  طور همان مانیدر منطقه با استفاده از برنامه آربهینه 

تعیین شد و  گردد ملاحظه می 5و  4 های ولدر جد

فرنگی در گرگان و  دم و گوجهکاشت محصولات گن

پیشنهاد شد  کردکویآبی در  هویای بهار، سبرنج ،گندم

گندم پیشنهادی در گرگان  قدار سطح زیرکشتکه م

هزار هکتار  13فرنگی هزار هکتار و گوجه 9/40برابر 

بوده  ستانکه این مقدار بیش از ظرفیت این شهر است

شود پس از  اعمالو باید محدودیت بازار فروش 

 ،برنج ،ندملحاظ شدن این محدودیت مدل کاشت گ

برنج و سویای  ،فرنگی و کلزا در گرگان و گندم گوجه

داد. علت این نتایج این شنهاد بهاره در کردکوی را پی

است که با توجه به شرایط آب و هوایی مناطق 

مطالعاتی نیاز آبیاری گندم و کلزا ناچیز بوده بنابراین 

مدل برای تحقق آرمان مصرف آب گندم، کلزا و سویا 

 دهد. از طرفی علت انتخاب پیشنهاد میدیم را 

فرنگی و برنج دانه بلند پر محصول توسط مدل  گوجه

 فرنگی بالاترین عملکرداست که گوجه آرمانی آن

 256تن در هکتار( و سود حاصل از فروش ) 55800)

باشد که ( در بین محصولات را دارا میریالمیلیون 

باشد.  علت تحقق آرمان سود می این انتخاب مدل به

محصول نیز بعد از  علاوه برآن برنج دانه بلند پر

 ریالمیلیون  240ترین سود ) فرنگی دارای بیش گوجه

مانی با توجه به در مدل آر باشد.در هر هکتار( می

میلیون  142مقدار مصرف آب  ،الگوی پیشنهادی

باشد که اگر می ریالمیلیارد  6000سود و  مترمکعب

محدودیت بازار لحاظ شود مقدار مصرف آب نسبت 

 191درصد کاهش و برابر  7/46به شرایط فعلی 

برابر  و درصد افزایش 5 نیز و سود مترمکعبمیلیون 

که  با توجه به این .خواهد شد ریالمیلیارد  6000

در  (درصد 8/17معادل )آب  مترمکعبمیلیون  90/63

کاهش  در مدل آرمانی مقدارمنطقه مازاد بوده بنابراین 

 9/28خطی منطقه واسنجی مصرف آب نسبت به مدل 

ریزی آرمانی نشان نتایج روش برنامه .باشد درصد می

ریزی آرمانی در شرایط بهینه مقدار  داد که در برنامه

مصرف آب برای شهرستان گرگان با لحاظ کردن 

و بدون  مترمکعبمیلیون  155محدودیت بازار فروش 
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 مترمکعبمیلیون  133در نظر گرفتن محدودیت بازار 

 36و در کردکوی با لحاظ کردن محدودیت بازار 

و بدون لحاظ کردن محدودیت بازار  مترمکعبمیلیون 

آن بیانگر باشد که این نتایج  می مترمکعبمیلیون  9

است که در کردکوی امکان کشت محصولات 

 یز وجود دارد.دیم ن صورت به

سازی الگوی  به بهینه (2019) کلبعلی و همکاران

سو پرداختند و نتایج این  کشت در حوضه آبریز قره

پژوهش نشان داد باید الگوی کشت منطقه به حذف 

. در پژوهش (11) پنبه و افزایش جو و برنج تغییر کند

 آببا توجه به ضرورت تعادل بخشی منابع  حاضر

نسبت به  توجهی قابلافزایش کشت برنج به مقدار 

چنین در این پژوهش نیز  شرایط فعلی نتیجه نشد. هم

ریزی آرمانی مانند پژوهش حاضر در قسمت برنامه

با که گفته شد  طور همانکشت پنبه نتیجه نشد. البته 

بودن محصول پنبه لازم است به  استراتژیکبه  توجه

 .این مهم پرداخته شود

 
 .ریزی آرمانی سطح زیرکشت محصولات شهرستان گرگان در شرایط فعلی و نتایج برنامه -4جدول 

Table 4. Gorgan crops acreage in current and goal programming conditions.  

 با لحاظ کردن

 )هکتار( محدودیت بازار

With considering market 
constraints (ha) 

 بدون لحاظ کردن

 )هکتار( محدودیت بازار

Without considering market 
constraints (ha) 

 )هکتار( سطح زیرکشت منطقه

Cultivated area (ha) 
 محصول

Crop 

30000 40943 20786 
 گندم

wheat 

0 0 3923 
 برنج دانه بلند مرغوب

High quality long grain rice 

8998 0 5884 
 برنج دانه بلند پر محصول

High yielding long grain rice 

0 0 8970 
 سویای آبی

Watery soybean 

0 0 4705 
 زمینی سیب

potato 

0 0 2754 
 ای علوفهذرت 

Forage corn 

0 0 2587 
 پنبه

cotton 

10031 0 2105 
 کلزا

rapeseed 

5000 13086 1864 
 فرنگی گوجه

tomato 

0 0 453 
 جو آبی

Watery barley 

155 133 290 
 (مترمکعبمصرف آب )میلیون 

Water consumption (mcm) 

4953 5063 4680 
 سود )میلیارد ریال(

Profit(Billion Rials) 
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 .ریزی آرمانی برنامهسطح زیرکشت محصولات شهرستان کردکوی در شرایط فعلی و نتایج  -5جدول 

Table 5. Kordkuy crops acreage in current and goal programming conditions.  

 با لحاظ کردن

 محدودیت بازار )هکتار(

With considering market 
constraints (ha) 

 بدون لحاظ کردن

 محدودیت بازار )هکتار(

Without considering 
market constraints (ha) 

 سطح زیرکشت منطقه )هکتار(

Cultivated area (ha) 
 محصول

Crop 

9987 9987 10810 
 گندم

wheat 

0 0 1623 
 برنج دانه بلند مرغوب

High quality long grain rice 

2308 0 2435 
 برنج دانه بلند پر محصول

High yielding long grain rice 

0 0 1040 
 سویای آبی

Watery soybean 

0 0 369 
 پنبه

cotton 

0 0 321 
 کلزا

rapeseed 

0 0 263 
 آبی جو

Watery barley 

7679 9987 368 
 سویای بهاره دیم

Rainfed spring soybean 

36 9 68 
 مصرف آب )میلیون مترمکعب(
Water consumption (mcm) 

1056 946 1050 
 سود )میلیارد ریال(

Profit(Billion Rials) 

 

از شرکت  آمده دست بهبا توجه به اطلاعات 

استان گلستان مجموع پتانسیل  ای منطقهسهامی آب 

و  362آب سطحی و زیرزمینی در شهرستان گرگان 

باشد.  می مترمکعبمیلیون  228در شهرستان کردکوی 

شود مقدار مصرف آب در  که ملاحظه می طور همان

تر از مقدار و پتانسیل موجود در منطقه  مدل کم

در  آمده دست بهکه عدد  . با توجه به اینباشد می

ریزی خطی و سازی در هر دو روش برنامه بهینه

باشد  آرمانی صرفاً مربوط به بخش کشاورزی می

بنابراین طبیعتاً مقدار پتانسیل آب موجود در منطقه 

اشد و از طرفی برای حفظ بتر از این مقدار می بیش

پایداری و تعادل آبخوان لازم است سالانه مقداری 

ره آب زیرزمینی ذخیره شود تا در آب در سف

سبب افت سطح آب زیرزمینی و عدم تعادل  درازمدت

 نشود. آبخوان

یزان تغییرات سطح م 7و  6 های ولدر جد

زیرکشت محصولات نسبت به شرایط فعلی منطقه 

که  طور هماناست.  شده  دادهدرصد نشان  برحسب

ترین تغییرات در شهرستان  بیش، گرددملاحظه می

خطی مربوط به  ریزیبرنامهگرگان با استفاده از 

زمینی بوده است که علت آن سود محصول سیب

باشد. اما در  بالاتر آن نسبت به نیمی از محصولات می

ترین تغییرات مربوط به  ی بیشآرمان ریزی برنامه

فرنگی دارای سود محصول گوجه. استفرنگی  گوجه
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درصد  6تنها  آب زمینی و مصرفبرابر سیب 5/2

. در شهرستان گرگان استفرنگی تر از گوجه بیش

فرنگی انتخاب بهتری نسبت به توان گفت گوجه می

توان  را می لهأمس؛ بنابراین این استزمینی  سیب

هدفه  تک ریزی برنامههای یکی از ضعف عنوان به

کردکوی چنین در شهرستان  گرفت. هم در نظرخطی 

دیم  د تغییرات مربوط به سویای بهارهترین درص بیش

باشد، که علت انتخاب آن این است که این  می

ترین سود در بین محصولات دیم  محصول دارای بیش

.باشد می

 
 .در شهرستان گرگان موجودخطی و آرمانی نسبت به شرایط  ریزی برنامهآمده با استفاده از  دست کشت به تغییرات الگویدرصد  -6جدول 

Table 6. Percentage of changes in the crop pattern with using goal and linear programming in current 

conditions in Gorgan city.  

 ریزی آرمانیبرنامه
Goal programming 

 ریزی آرمانیبرنامه
Goal programming 

 ریزی خطی برنامه

Linear programming 
 ریزی خطی برنامه

Linear programming 

 محصول

Crop 
 با لحاظ کردن

 محدودیت بازار

With considering 

market constraints 

 بدون لحاظ کردن

 محدودیت بازار

Without considering 

market constraints 

 با لحاظ کردن 

 محدودیت بازار

With considering 

market constraints 

 بدون لحاظ کردن

 محدودیت بازار

Without considering 

market constraints 

44 97 51 42 
 گندم

wheat 

-100 -100 -100 -100 
 برنج دانه بلند مرغوب

High quality long grain rice 

53 -100 114 104 
 محصولبرنج دانه بلند پر

High yielding long grain rice 

-100 -100 -100 -100 
 سویای آبی

Watery soybean 

-100 -100 28 167 
 زمینیسیب

potato 

-100 -100 45 -100 
 ایذرت علوفه

Forage corn 

-100 -100 -100 -100 
 پنبه

cotton 

377 -100 -100 -100 
 کلزا

rapeseed 

168 602 -100 -100 
 فرنگیگوجه

tomato 

-100 -100 -100 -100 
 جو آبی

Watery barley 
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 .در شهرستان کردکوی موجودخطی و آرمانی نسبت به شرایط  ریزی برنامهبا استفاده از  آمده دست بهتغییرات الگوی کشت درصد  -7ل جدو

Table 6. Percentage of changes in the crop pattern with using goal and linear programming in current 

conditions in Kordkuy city.  

 ریزی آرمانیبرنامه
Goal programming 

 ریزی آرمانی برنامه
Goal programming 

 ریزی خطی برنامه

Linear programming 
 ریزی خطی برنامه

Linear programming 

 محصول

Crop 
 با لحاظ کردن

 محدودیت بازار

With considering 

market constraints 

 کردنبدون لحاظ 

 محدودیت بازار

Without considering 

market constraints 

 با لحاظ کردن 

 محدودیت بازار

With considering 

market constraints 

 بدون لحاظ کردن

 محدودیت بازار

Without considering 

market constraints 

-8 -8 -8 -8 
 گندم

wheat 

-100 -100 -100 -100 
 برنج دانه بلند مرغوب

High quality long grain rice 

-5 -100 79 79 
 محصولبرنج دانه بلند پر

High yielding long grain rice 

-100 -100 -100 -100 
 سویای آبی

Watery soybean 

-100 -100 -9 -9 
 پنبه

cotton 

-100 -100 -100 -100 
 کلزا

rapeseed 

-100 -100 -100 -100 
 آبی جو

Watery barley 

1989 2617 1338 1338 
 سویای بهاره دیم

Rainfed spring soybean 

 
 در دو روشترین تفاوتی که از طرفی دیگر مهم

 خورد و آرمانی به چشم می متعارف خطی ریزی برنامه

مربوط  گرددنیز ملاحظه می 3 و 2 های که در شکل

ریزی خطی و به انتخاب محصول پنبه توسط برنامه

باشد.  ریزی آرمانی میعدم انتخاب آن توسط برنامه

 10000علت مصرف مقدار زیادی آب ) کاشت پنبه به

 پایین عملکرد حال درعیندر هر هکتار( و  مترمکعب

شود. البته چون  سازی پیشنهاد نمی توسط مدل بهینه آن

لازم  باشد میمحصولات استراتژیک منطقه جزو پنبه 

 به رفع های نوین آبیاری  است با استفاده از فناوری

رستمی مسکوپایی و  ضمناًپرداخت. این مشکل 

پیشرفته و  آلات ماشین، استفاده از (2015) همکاران

  موقع بهبا در اختیار قرار دادن کود و بذر کافی و 

 به این مهم پیشنهاد دادند یابی دستبه کشاورزان برای 

(19). 

 
 

 

 

 



 و همکاران هلقی مریم مفتاح

 

177 

 
 . مقایسه الگوی کشت در شرایط فعلی و بهینه در شهرستان گرگان -2 شکل

Figure 2. Comparing of crop pattern in current optimum situation in Gorgan.  

 

 
 . مقایسه الگوی کشت در شرایط فعلی و بهینه در شهرستان کردکوی -3ل شک

Figure 3. Comparing of crop pattern in current optimum situation in Kordkuy.  
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 کلی گيري نتيجه

با توجه به کمبود منابع آب لازم است تا مصارف 

در بخش کشاورزی بهینه گردد. پژوهش  ویژه بهآب 

مطالعاتی نشان داد که الگوی کشت در مناطق  حاضر

سازی الگوی کشت با به بهینه بنابراین بهینه نبوده و

ریزی خطی متعارف و استفاده از دو روش برنامه

آرمانی پرداخته شد و نتایج حاصل نشان داد که با 

توان مصرف میمتعارف ریزی خطی برنامهاستفاده از 

ترتیب  آب را در دو شهرستان گرگان و کردکوی به

اهش و سود حاصل از تولید درصد ک 8/8و  6/19

های گرگان و محصولات کشاورزی را در شهرستان

از درصد افزایش داد.  4/10و  6/12ترتیب  کردکوی به

 46توان  ریزی آرمانی میطرفی با استفاده از برنامه

درصد در کردکوی مصرف  47درصد در گرگان و 

درصد سود حاصل از  5 زمان همرا کاهش و  آب

گردد  ملاحظه می که طوری بهایش داد. کشاورزی را افز

تری نسبت به  ریزی آرمانی سود به مقدار کم در برنامه

این آن علت است.  یافته افزایشریزی آرمانی  برنامه

ریزی خطی تنها به دنبال افزایش سود است که برنامه

ریزی آرمانی، آرمان افزایش سود و ولی برنامه است.

گرفته  در نظر زمان هم طور به را کاهش مصرف آب

ریزی آرمانی مقدار کاهش چنین در برنامه است. هم

ریزی خطی  مصرف آب بسیار چشمگیرتر از برنامه

ریزی خطی با توجه به است. در برنامهنتیجه شده 

هدف  عنوان بهبودن آن کاهش مصرف آب  هدفه تک

وارد نشده و فقط محدودیت منابع آب موجود 

است که این امر  شده وارددل محدودیت در م عنوان به

به  با توجهباشد. بنابراین  این اختلاف می کننده توجیه

ریزی  توان نتیجه گرفت که برنامه می ذکرشدهعوامل 

را ارائه کرده  ینتایج بهتر پژوهشدر این  آرمانی

 است. 
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Abstract
*
 

Background and Objectives: Considering the growing demand for water in different sectors in one 

hand and reducing precipitation and its spatial and temporal imbalances, on the other hand, the water 

scarcity is one of the main problems of farmers in different regions. Excessive harvesting of 

groundwater resources also significantly reduces the groundwater level in aquifers. Planning for 

optimal utilization of existing water resources by introducing suitable cropping pattern with 

maximum benefit and minimum water consumption is necessary. Therefore, in this study, along with 

comparing two methods of conventional linear programming and goal programming, optimal 

cropping pattern and optimum harvesting rate of groundwater resources in Gorgan and Kordkoy 

cities in Golestan province (most of them located in the Gharehsou-Sou basin) is presented.  
 

Materials and Methods: The Ghareh-Sou watershed in Golestan province is considered a study 

area because it has an important part of province’s agricultural land and it is an agricultural hub. 

After providing information about the area of cultivation, the cost of production and the price of 

sales of major agricultural products were estimated. Also, net irrigation demand was calculated 

considering irrigation efficiency using NETWAT software. Using information on the potential of 

groundwater harvesting, the optimal cropping pattern and groundwater harvesting rate, considering 

market constraints and the goals of increasing profits and reducing water use, is determined in both 

linear and goal programming and then the results were compared.  
 

Results: The results showed that considering the optimal pattern resulted in conventional linear 

programming, water consumption in Gorgan and Kordkuy could be reduced by 19.6 and 8.8 percent, 

respectively and the profit from agricultural production in Gorgan and Kordkuy cities will experience 

increase an equal to 12.6 and 10.4 percent. The conventional linear planning suggests the products such 

as wheat, rice, potatoes and forage corn in Gorgan city and wheat, rice, rainfed spring soybean and 

summer cotton in Kordkuy while the goal programming suggests the optimized cropping pattern with 

an increase of 5 percent in profit and with a 45 percent reduction in water consumption. The results of 

goal programming showed that the most cropping in Gorgan city should be wheat, rice, tomato, and 

rapeseed while it should be wheat, rice, and rainfed spring soybean in Kordkuy.  
 

Conclusion: The outcomes of conventional linear and goal programming for determination of 

optimal cropping pattern in Gorgan and Kordkuy cities showed there is no optimal cropping pattern 

in the current condition. Using the results of the study can reduce water consumption in two cities of 

Gorgan and Kordkuy and this decrease in water consumption will not only decrease profits but also 

increase profits in both cities. 
 

Keywords: Agricultural profits, Agricultural water management, Cultivation area, Irrigation 

requirement, LINGO software   
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