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 چکیده

. است اهمیت حائز درآمد افزایش و آب مصرف زمانهم مدیریت منظوربه ایگلخانه کشت الگوی سازیبهینه خشک، مناطق در آب منابع محدودیت به توجه با
 طول درجه 3569/54 و شمالی عرض درجه 8974/31 جغرافیایی مختصات با یزد شهر در ایگلخانه جاتصیفی بهینه کشت الگوی تعیین پژوهش، این هدف

 محصول پنج. شد انجام 1404 شهریور 31 تا تیر اول دوره طی مترمربعی 2000 گلخانه یک در مطالعه. بود دوهدفه خطی ریزیبرنامه از استفاده با شرقی،
 سازیکمینه شامل هدف تابع دو با ریاضی مدل. گرفتند قرار بررسی مورد مختلف سناریوی چهار قالب در کدوسبز و خیارسبز بادمجان، ای،دلمه فلفل فرنگی،گوجه

 نشان نتایج. شد حل Lingo افزارنرم با و تدوین کشت زیر سطح مجاز سهم و بودجه کار، نیروی مساحت، هایمحدودیت تحت و درآمد سازیبیشینه و آب مصرف
 تومان، میلیون 847 درآمد و لیتر 1244500 آب مصرف دارای دوم سناریوی تومان، میلیون 827 درآمد و لیتر 1176500 آب مصرف دارای اول سناریوی داد

 میلیون 4/839 درآمد و لیتر 1263000 آب مصرف دارای چهارم سناریوی و تومان میلیون 36/729  درآمد و لیتر 1103240 آب مصرف دارای سوم سناریوی
 الگو، این در. شد انتخاب پیشنهادی کشت الگوی عنوانبه چهارم سناریوی آب، منابع مدیریت و اقتصادی اهداف میان تعادل ایجاد ضرورت به توجه با. بود تومان
 این. یافت اختصاص کدوسبز به مترمربع 50 و خیارسبز به مترمربع 300 بادمجان، به مترمربع 250 ای،دلمه فلفل به مترمربع 500 فرنگی،گوجه به مترمربع 900

 .یافت افزایش درصد 35/7 آب مصرف که حالی در داد، افزایش درصد 5/1 را درآمد پایه، سناریوی به نسبت ترکیب
 .یخط یزیربرنامه ،یسازنهیکشت، به یالگو جات،یفیگلخانه صواژگان کلیدی: 

Abstract 
Given the limited water resources in arid regions, optimizing greenhouse cropping patterns for simultaneous water 
management and income improvement is of great importance. The objective of this study was to determine an optimal 
cropping pattern for greenhouse vegetable production in Yazd City (31.8974° N, 54.3569° E), using a bi-objective linear 
programming approach. The study was conducted in a 2,000 m² greenhouse during the period from July 1 to September 
31, 2025. Five greenhouse crops, including tomato, bell pepper, eggplant, cucumber, and zucchini, were evaluated under 
four different scenarios. A mathematical model was developed with two objective functions: minimizing water 
consumption and maximizing income, subject to constraints on area, labor, budget, and allowable cultivation share. The 
model was solved using LINGO software. The results showed that Scenario 1 resulted in a water consumption of 
1,176,500 L and an income of 827 million Tomans, Scenario 2 resulted in a water consumption to 1,244,500 L and an 
income to 847 million Tomans, Scenario 3 resulted in a water consumption 1,103,240 L and an income of 729.36 million 
Tomans, and Scenario 4 resulted in a water consumption of 1,263,000 L and an income of 839.4 million Tomans. 
Considering the need to balance economic objectives and water-resource management, Scenario 4 was selected as the 
proposed cropping pattern. In this pattern, 900 m² was allocated to tomato, 500 m² to bell pepper, 250 m² to eggplant, 
300 m² to cucumber, and 50 m² to zucchini. Compared to the baseline scenario, this pattern increased income by 1.5%, 
while water consumption increased by 7.35%. 
Keywords: Vegetable Greenhouses, Cropping Pattern, Optimization, Linear Programming. 
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 مقدمه -1

 توسعه برای طبیعی منابع ترینحیاتی از یکی آب که حالی در

 در آب منابع محدودیت رود،می شمار به کشاورزی پایدار

 یکی ایران، مرکزی نواحی مانند خشک،نیمه و خشک مناطق

 وجود با. است کشاورزی محصولات تولید اصلی هایچالش از

 بخش در ایران در آب تجدیدپذیر منابع درصد 90 از بیش آنکه

 پایین بخش این در آب وریبهره شود،می مصرف کشاورزی

 از استفاده بنابراین،. (Keshavarz et al., 2005است )

 ضرورت کشاورزی در آب منابع مدیریت نوین هایروش

 واحدهای اقتصادی پایداری این، برعلاوه. دارد ایویژه

 دارد؛ تولید تداوم در اساسی نقش نیز ایگلخانه و کشاورزی

 بالای مصرف ضمن تواندمی نامناسب کشت الگوی انتخاب زیرا

 این. باشد داشته همراه به نیز را ناکافی اقتصادی بازده آب،

مطالعه امیری  براساس که یزد، استان مانند مناطقی در موضوع

 تبخیر متوسط بودن دارا با (Amiri et al., 2023و همکاران )

 حدود سالانه بارندگی متوسط و مترمیلی 3300 حدود سالانه

 رود،می شمار به ایران نواحی ترینخشک از مترمیلی 95

 اخیر هایسال در دلیل همین به. کندمی پیدا بیشتری اهمیت

 راهکارهای از یکی عنوان به یزد در ایگلخانه کشت توسعه

 منابع از بهینه استفاده و آب وریبهره افزایش برای مؤثر

 ملی کشت الگوی گزارش بنابر و یافته گسترش محدود

 استان در گلخانه احداث تحقق درصد کشاورزی، محصولات

 بوده درصد 16 با برابر 1401-1402 زارعی سال در که یزد

است )جهاد  رسیده درصد 70 به 1402-1403 زراعی سال در

 را رشد فصل به وابستگی ای،گلخانه کشت. (1404کشاورزی، 

 دما، مانند محیطی عوامل دقیق کنترل با و بردمی بین از

 محصول برابر چندین تولید امکان مغذی، مواد و نور رطوبت،

 در توانمی روش، این در. کندمی فراهم را سطح واحد یک در

 نامناسبی هوای و آب که مناطقی در حتی و سال فصول تمام

 عرضه به منجر که داد ادامه تولید به دارند، کشاورزی برای

 حال، این با. شودمی سودآوری افزایش و بازار به محصول پایدار

 همچنان آبیاری و آب منابع مدیریت هاگلخانه از بسیاری در

 خصوص در گیریتصمیم و شودمی انجام تجربی صورت به

 مصرف سازیبهینه معیارهای به توجه بدون اغلب کشت الگوی

 .گیردمی صورت تولید اقتصادی بازده و آب

 سازیبهینه زمینه در متعددی مطالعات و هاپژوهش تاکنون

 محصولات مختلف انواع برای هوشمند آبیاری و آب مصرف

 رویکردهای با مطالعات این. است گرفته صورت کشاورزی

 رطوبت حسگرهای از استفاده جمله از محور،فناوری و نوآورانه

 هایالگوریتم (،Pourgholam-Amiji et al., 2023خاک )

 Dehghanisanij) گیاه آبی نیاز دقیق تعیین برای هوشمند

et al., 2023تعرق ) و تبخیر هایداده ( وSabzevari and 

Eslamian, 2023; Bidabadi et al., 2024) مناطق در 

 معتدل و مرطوب از) متفاوت هوایی و آب شرایط با و مختلف

 شده، ذکر موارد برعلاوه. اندشده انجام( خشکنیمه و خشک تا

 را پژوهشگران از بسیاری توجه که دیگری رویکردهای از یکی

 بر کشت الگوی تغییر تأثیر بررسی کرده، جلب خود به

 از حاصل نتایج. است اقتصادی هایشاخص و آب وریبهره

 یک هوشمندانه انتخاب هدمی نشان کشت، الگوی تغییر

 و آب مصرف کاهش به منجر تواندمی مناسب کشت الگوی

 در رویکرد این از اینمونه. شود اقتصادی وریبهره افزایش

 بهینه تخصیص هدف با که است پژوهشی المللی،بین سطح

 آناتولی شرقیجنوب در کشاورزی مختلف مزارع به آب منابع

 غیرخطی سازیبهینه مدل یک از که شده انجام( ترکیه در)

 در (.Benli and Kodul, 2003است ) کرده استفاده

 الگوی یک خطی ریزیبرنامه از استفاده با اما مشابه ایمطالعه

 مبتنی که شده طراحی هند در کارناتا ایالت برای بهینه کشت

است  انسانی نیروی و زمین آب، منابع هایمحدودیت بر

(Shreedhar et al., 2015.) از استفاده با نیز ایران در 

 اصلاح و تعیین برای متعددی مطالعات خطی ریزیبرنامه

 این جمله از. است شده انجام مختلف مناطق در کشت الگوی

 تهیه برای زرینه رودخانه حوزه در ایمطالعه به توانمی موارد

نمود  اشاره یونجه و جو گندم، برای بهینه کشت الگوی

(Emami and Koch, 2018؛ در) ترکیب با پژوهش این 

 اقتصادی وریبهره سازی،بهینه الگوریتم و هیدرولوژیکی مدل

مطالعه میرزائی بافتی و  در. است رسیده حداکثر به آب

بهینه منظور به (Mirzaei Bafti et al., 2019همکاران )

برنامه هایمدل سیرجان مرکزی بخش در کشت الگوی سازی

 نشان که است شده ارایه چندهدفه و هدفهتک خطی ریزی

 زیر سطح است بهتر هکتار پنج از کمتر مزارع برای دهدمی

 مساحت با مزارع برای و یابد افزایش جو و کاهش یونجه کشت
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 پیاز و جو کشت زیر سطح است بهتر هکتار پنج از بیشتر

 کشت الگوی تعیین منظور به مشابهی مطالعه. یابد افزایش

 کرمانشاه در چندهدفه ریاضی ریزیبرنامه از استفاده با بهینه

 کشت زیر سطح است بهتر هدمی نشان آن نتایج که شده انجام

 زعفران، کشت زیر سطح و کاهش ذرت و جو گندم، محصولات

 (.Barati et al., 2020یابد ) افزایش دارویی گیاهان  و زیتون

 استان در واقع دهگلان دشت حوزه در دیگری پژوهش

 و بهینه کشت الگوی تعیین برای که شده انجام کردستان

 ریزیبرنامه مدل آب، وریبهره و خالص سود افزایش راهکار

 نظیر محصولاتی برای مختلف سناریوی هفت قالب در خطی

است )شریعتی  شده طراحی نخود و زمینی سیب جو، گندم،

 (1404) و همکاران همچنین، میرزایی (.1400و همکاران، 

 اصلی گروه دو در کشاورزی محصولات بندیدسته با نیز

 ریزیبرنامه از استفاده با فارس استان در برآبکم و برپرآب

 و آب مصرف کاهش برای بهینه کشت الگوی یک خطی

 نیز یزد استان در اخیراً. اندکرده طراحی آبیکم با سازگاری

 عمده محصولات کشت الگوی سازیبهینه زمینه در پژوهشی

الاحکامی و همکاران، است )مروج شده اجرا باغی و زراعی

 زیر سطح کاهش که دهدمی نشان پژوهش این نتایج (؛1404

 کشت زیر سطح افزایش و( جو و گندم) پرآب محصولات کشت

 به منجر( زعفران و پسته) بالاتر آب وریبهره با محصولات

 از متنوعی گروه مقاله این اگرچه. شودمی آب مصرف بهبود

 شامل اما درنظرگرفته را یزد استان کشاورزی محصولات

 مطالعات جمله از. شودنمی استان این در ایگلخانه محصولات

 به توانمی یزد استان ایگلخانه محصولات درباره شدهانجام

 در که کرد اشاره  (1403شناس و همکاران )پژوهش وظیفه

 این با است؛ شده بررسی ایگلخانه سبز خیار هیبریداسیون آن

 طوربه. است نپرداخته آب مصرف موضوع به مطالعه این حال،

 کنترل به زمانهم صورتبه که جامعی پژوهش تاکنون کلی،

 در اقتصادی هایشاخص ارزیابی و آب مصرف سازیبهینه و

 نشده گزارش بپردازد، یزد استان در صیفی تولید هایگلخانه

 .است

 مختلف هایترکیب تأثیر ارزیابی منظور به پژوهش، این در

 هایگلخانه در سودآوری و آب مصرف بر کشت الگوی

 انتخاب مترمربع 2000 مساحت با گلخانه یک یزد، جاتصیفی

 ریزیبرنامه مدل یک اساس بر مدیریتی سناریوی چند و شد

 به مربوط آن هایداده که مدل این در. گردید طراحی دوهدفه

 زیر سطح تخصیص باشد،می ماه شهریور 31 تا ماه تیر اول

 مصرف که شد انجام ایگونهبه مختلف محصولات میان کشت

 هر حل. شود بیشینه تولید، از حاصل درآمد و کمینه آب کل

 و گرفت انجام  Lingoافزارنرم از استفاده با سناریوها از یک

 شناسایی و کشت مختلف الگوهای تحلیل امکان نتایج، مقایسه

 اقتصادی بازده و آب مصرف نظر از محصولات ترکیب بهترین

 نمونه گلخانه یک برای شدهارائه مدل هرچند. کرد فراهم را

 و ضرایب در اندک تغییرات اعمال با اما است، شده طراحی

 را بزرگتر هایمقیاس در کاربرد و تعمیم قابلیت قیود، مقادیر

 کارآمد ابزاری عنوان به تواندمی مدل این بنابراین،. دارد نیز

 مناطق هایگلخانه در درآمد و آب تلفیقی مدیریت برای

 .گیرد قرار استفاده مورد خشک

 الگویی ارائه حاضر پژوهش اصلی هدف خلاصه، طور به

 هایگلخانه در صیفی محصولات ترکیبی کشت برای مناسب

 آب، مصرف کاهش ضمن بتواند که الگویی است؛ یزد استان

 پایداری به نهایت در و دهد افزایش نیز را تولید از حاصل درآمد

 مناطق در ایگلخانه تولید هایسیستم بیشتر وریبهره و

 .کند کمک خشک

 

 هاو روش مواد -2

 مساحت با جاتصیفی کشت گلخانه یک در پژوهش این

 جغرافیایی طول با یزد شهر حاشیه در واقع مترمربع 2000

 شمالی 8974/31° جغراقیایی عرض و شرقی °3569/54

 Ghiai etگزارش قیایی و همکاران ) براساس که گرفت انجام

al., 2021) بنابراین،. است بیابانی گرم هوای و آب با ایمنطقه 

 ترینحساس از یکی آب، منابع شدید هایمحدودیت دلیل به

 براساس. شودمی محسوب آب مدیریت نظر از ایران نواحی

 این در سالانه بارندگی میانگین بلندمدت، اقلیمی هایداده

 سالانه تبخیر متوسط و است مترمیلی  80 تا 60 حدود منطقه

 رسدمی (1390سلطانی، متر )شایق و میلی 3500 تا 2500 به

 از گیریبهره ضرورت و آبی تنش شدت دهندهنشان که

. است ایگلخانه تولیدات در آب مدیریت نوین هایسامانه

 خاکی کشت بستر دارای پژوهش، این در مطالعه مورد گلخانه

 مورد کشت دوره و بوده ایقطره آبیاری سامانه به مجهز و
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 طی که است تابستان فصل در روزه 100 دوره یک ارزیابی،

 قرار خود مقدار بیشترین در صیفی محصولات آبی نیاز آن

 .گیردمی

 آبی نیاز برای لازم اطلاعات مدل، ورودی هایداده تهیه برای

 شهریور، 31 تا تیر اول از  کشت دوره طی ایگلخانه محصولات

 اطلاعاتی هایپایگاه فنی، هایگزارش در جستجو طریق از

 منطقه دارانگلخانه با مستقیم مصاحبه همچنین و معتبر

 فروش از حاصل درآمد به مربوط اطلاعات و شد گردآوری

 اظهارات بنابر نیز پژوهش انجام دوره طی محصولات

 با مرتبط هایداده. شد گرفته نظر در منطقه دارانگلخانه

 ،(ساعت-نفر برحسب) دسترس قابل انسانی نیروی مقدار

 و...(  و کود نشاء، بذر، نظیر) استفاده مورد هاینهاده هزینه

 هر کشت زیر سطح مجاز سهم به مربوط هایمحدودیت

 با مدل عملیاتی هایمحدودیت تا شد آوریجمع نیز محصول

 این در منتخب محصول پنج. شوند مشخص بیشتری دقت

 ایدلمه فلفل سبز، کدو فرنگی،گوجه سبز، خیار شامل مطالعه،

 یزد در ایگلخانه شاخص محصولات از که هستند بادمجان و

 . روندمی شمار به

 

 ساختار مدل -1-2

 ریزیبرنامه از استفاده با پژوهش این در سازیبهینه فرایند

 شد تدوین ایگونهبه مدل ریاضی ساختار و گرفت انجام خطی

 آب مصرف بر محصولات ترکیب در تغییر اثر ارزیابی امکان که

 مدل کلی حالت در. شود فراهم درآمد تغییر بر همچنین و

: از عبارتند که است مشخصی اجزاء شامل خطی ریزیبرنامه

. مدل هایمحدودیت و هدف تابع تصمیم، متغیرهای

 نشان که است ریاضی نمادهای شامل تصمیم متغیرهای

 رابطه یک مدل، هدف تابع. هستند فعالیت سطح دهنده

 تصمیم متغیرهای قالب در را پژوهش هدف که است ریاضی

 کردن حداکثر یا کردن حداقل صورت به معمولاً و کندمی بیان

 برحسب خطی روابطی نیز مدل هایمحدودیت. شودمی بیان

 منابع هایمحدودیت براساس که هستند تصمیم متغیرهای

 ,Tahaشوند )می تعیین داخلی هایسیاستگذاری یا موجود

1992.) 

 و تابع هدفمتغیرهای تصمیم  -1-1-2

 زیر سطح مقدار با برابر تصمیم متغیرهای حاضر، پژوهش در

( مترمربع برحسب) محصول هر به یافته تخصیص کشت

 مورد گانهپنج محصولات ازای به اساس این بر. شدند تعریف

,𝑥1 متغیرهای مطالعه، … , 𝑥5 میتصم یرهایمتغ عنوان به را 

 :میگرفت نظر در

𝑥1 : یابد؛می اختصاص فرنگیگوجه کشت به که مساحتی 

𝑥2 : یابد؛می اختصاص ایدلمه فلفل کشت به که مساحتی 

𝑥3 : یابد؛می اختصاص بادمجان کشت به که مساحتی 

𝑥4 : یابد؛می اختصاص خیارسبز کشت به که مساحتی 

𝑥5 : یابدمی اختصاص کدوسبز کشت به که مساحتی. 

 پژوهش، این در مدل اصلی هدف که این به توجه با

 حاصل درآمد کل سازیبیشینه و آب کل مصرف سازیکمینه

 زیر رابطه صورت به هدف تابع دو است، محصولات فروش از

 :گیریممی نظر در

min 𝑍 = ∑ 𝑐𝑖𝑥𝑖
5
𝑖=1

max 𝑊 = ∑ 𝑝𝑖𝑥𝑖
5
𝑖=1

          (1)  

𝑖 یازا به 𝑝𝑖 و 𝑐𝑖 فوق رابطه در = 1, …  بیترت به 5,

 حاصل درآمد و( تریل برحسب) آب مصرف زانیم دهندهنشان

 از کی هر یبرا لوگرمیهرک یازا به( تومان برحسب) فروش از

 100 دوره کل یبرا و مترمربع هر در نظر مورد محصول پنج

 .باشدیم روزه

 هامحدودیت -2-1-2

 شد تعریف مدیریتی و عملیاتی قیود از ایمجموعه تحت مدل،

 :گردید لحاظ زیر صورتبه که

 به یافتهتخصیص مساحت مجموع: مساحت محدودیت

 2000 یعنی گلخانه زمین کل مساحت با برابر محصولات

 به مدل در زیر ریاضی معادله با قید این. باشد مترمربع

 :شد کارگرفته
∑ 𝑥𝑖

5
𝑖=1 = 2000   (2)  

 برای: محصول هر برای کشت زیر سطح سهم محدودیت

 هایتوصیه اساس بر مساحت، غیرواقعی تخصیص از جلوگیری

 فروش، قیمت و مصرف بازار گرفتن نظر در کارشناس، فنی

 محصول هر کشت زیر سطح برای مجاز پایین و بالا حدود

 :شد تعیین

𝑆𝑖_𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑆𝑖_𝑚𝑎𝑥   ,   𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1, … ,5 (3)  
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 حداقل دهندهنشان بیترت به 𝑆𝑖_𝑚𝑎𝑥 و 𝑆𝑖_𝑚𝑖𝑛 ،(3) رابطه در

 کیهر کشت به که است گلخانه نیزم از یمساحت حداکثر و

 . ابدییم اختصاص گانهپنج محصولات از

 وظایف گلخانه یک در کار نیروی: کار نیروی محدودیت

 که دارد برداشت و داشت کاشت، هایدوره طول در متعددی

 نشاء، و بذر کاشت خاک، بستر سازیآماده شامل هاآن اهم

 نشت بررسی آبیاری، عملیات رونده، گیاهان برای قیم نصب

 کنترل رشد، هدایت و هرس کوددهی، فیلتر، کردن تمیز آب،

 محصول، برداشت تله، نصب و پاشیمحلول شامل آفات

 کار نیروی بازده برپایه. است بقایا آوریجمع و بستر سازیپاک

 برای لازم کار میزان متداول، عملیاتی هایروش و هاگلخانه در

 ریاضی معادله و شد برآورد روزه 100 دوره کل در محصول هر

 ساعات-نفر مجموع طوریکه به کار نیروی محدودیت برای

 مقدار از برداشت و داشت کاشت، عملیات برای نیاز مورد

 سناریو هر در زیر صورت به نرود فراتر دسترس در کار نیروی

 :گردید لحاظ
∑ 𝑑𝑖𝑥𝑖

5
𝑖=1 ≤ 𝑊𝑇   (4)  

 موجود کار نیروی کل مقدار دهندهنشان 𝑊𝑇 ،(4) رابطه در

 برای لازم کار مقدار دهندهنشان 𝑑𝑖 و ساعت-نفر برحسب

 . باشدمی ساعت-نفر برحسب گانهپنج محصولات از هریک

 و تورم به توجه با: هانهاده تأمین برای بودجه محدودیت

 محصولات برای هانهاده تأمین هزینه قیمت، شدید نوسانات

 از برآوردی صورت به پژوهش، این در مطالعه مورد گانهپنج

 نظر در روزه 100 دوره برای نرمال مصرف و ایران بازار قیمت

 در زیر صورت به قید این با متناظر ریاضی معادله. شد گرفته

 :شد کارگرفته به مدل
∑ 𝑒𝑖𝑥𝑖

5
𝑖=1 ≤ 𝑀𝑚𝑎𝑥   (5)  

 تخصیص بودجه حداکثر دهندهنشان 𝑀𝑚𝑎𝑥 ،(5) رابطه در

 دهندهنشان 𝑒𝑖 و هانهاده تأمین برای تومان هزار برحسب یافته

 از هرکدام برای تومان هزار برحسب هانهاده تامین هزینه

 .باشدمی گانهپنج محصولات

 

 طراحی سناریوها و حل مدل -3-1-2

 سناریو چهار کشت، الگوی مختلف هایترکیب اثر تحلیل برای

 فرنگی،گوجه محصول سه سناریوها تمامی در. شد طراحی

 تعریف ثابت محصولات عنوانبه بادمجان و ایدلمه فلفل

 سبز کدو و سبز خیار محصول دو از مختلفی ترکیبات. شدند

 تا شدند مدل وارد سناریوها در مشترک یا و جداگانه صورتبه

 فراهم کشت الگوی در تغییر احتمالی اثرات تحلیل امکان

. شد اجرا و سازیمدل مستقل صورتبه سناریو هر. گردد

 کشت زیر سطح تخصیص بهینه میزان شامل مدل هر خروجی

 آب مصرف مقدار و مربوطه سناریوی در محصول هر برای

 .است آن فروش از حاصل درآمد و آن با متناظر

 متضاد دوگانه اهداف دارای که هدفه دو مسائل در

 نقطه در بهینه جواب هستند،( سازیمینیمم و سازیماکزیمم)

 هدف هر آن در که است یحالت آلدهیا نقطه دارد؛ قرار آلایده

 اهداف ریسا با نکهیا بدون برسد، خود ممکن مقدار نیبهتر به

 متضاد اهداف با هدفه دو مسئله کی در. باشد داشته تداخل

 قرار اهداف یهاجواب اشتراک هیناح در آلدهیا نقطه معمولاً

 یابیدست که شودیم محسوب یآرمان نقطه کی نیبنابرا ندارد،

 با توانیم حال، نیا با. ستین ریپذامکان آن به میمستق

 ممکن حد تا که ینقاط ت،یمحدود-𝜀 روش رینظ ییهاروش

 دست به یبیتقر صورت به را باشند کینزد آلدهیا نقطه به

 ،هدف توابع از کیهر به یدهوزن با توانیم نیهمچن. آورد

 از کی هر مدل حل یبرا. نمود میتنظ را اهداف تیاولو

 روش نیهم از زین پژوهش نیا در شده یمعرف یوهایسنار

 یبرا درصد 60 تیاولو نظرگرفتن در با و شد استفاده

 جواب درآمد، یسازنهیشیب یبرا درصد 40 و آب یسازنهیکم

. شد مشخص آلدهیا نقطه به کینزد یانقطه در مسئله

 18.0 نسخه Lingoافزار نرم از استفاده با ویسنار هر محاسبات

 . شد انجام

 سناریو هر از حاصل نتایج ها،خروجی استخراج از پس

 تحلیل و مقایسه امکان تا شد ارائه نمودار و جدول یک قالب در

 موجود هایتفاوت دهندهنشان سناریوها مقایسه. شود فراهم

 و آب مصرف میزان و کشت زیر سطح بهینه تخصیص در

 .است محصولات مختلف ترکیبات تحت درآمد

  جینتا -3

 به پژوهش این در شده بررسی سناریوی چهار نتایج

 :باشدمی زیر شرح

 تنها حالت این در(: پایه محصول سه) اول سناریوی

 تریننزدیک و شد گرفته نظر در اصلی محصول سه کشت
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 1200 تخصیص مدل،. آمد دست به آلایده نقطه به جواب

 300 و ایدلمه فلفل به مترمربع 500 فرنگی،گوجه به مترمربع

 دوره طی آب مصرف. کرد پیشنهاد را بادمجان به مترمربع

 827  ًحدودا حاصل درآمد و لیتر 1176500 برابر روزه 100

 .شد برآورد تومان میلیون

 افزودن با (:خیارسبز شدن اضافه) دوم سناریوی

 فرنگی،گوجه مترمربع 800 شامل بهینه ترکیب خیارسبز،

 200 و بادمجان مترمربع 500 ای،دلمه فلفل مترمربع 500

 به آب مصرف الگو، این اجرای با. بود خیارسبز مترمربع

. یافت افزایش تومان میلیون 847 به درآمد و لیتر 1244500

 68000 افزایش موجب خیارسبز افزودن داد نشان نتایج این

 تومانی میلیون 20 افزایش و آب مصرف( درصد 78/5) لیتری

 .شودمی اول سناریوی به نسبت درآمد( درصد 42/2)

 (:خیارسبز با کدوسبز جایگزینی) سوم سناریوی

 ترکیب. شد اضافه کدوسبز و حذف خیارسبز سناریو این در

 392 فرنگی،گوجه برای مترمربع 1100 تخصیص شامل بهینه،

 و بادمجان برای مترمربع 208 ای،دلمه فلفل برای مترمربع

 حالت این در آب مصرف. بود کدوسبز برای مترمربع 300

 اول سناریوی به نسبت که شد محاسبه لیتر 1103240

 دوم سناریوی به نسبت و( درصد 23/6) لیتر 73260

 حاصل درآمد. داشت کاهش( درصد 35/11) لیتر 141260

 که شد برآورد تومان هزار 360 و میلیون 729 با برابر نیز

 و درصد 81/11 ترتیب به دوم و اول سناریوهای به نسبت

 .داد نشان کاهش درصد 86/13

 (:محصولی پنج کشت الگوی) چهارم سناریوی

. دهدمی ارائه را محصول پنج برای بهینه ترکیب سناریو این

 مترمربع، 250 مترمربع، 500 مترمربع، 900 ترتیب به مدل

 فلفل فرنگی،گوجه برای را مترمربع 50 و مترمربع 300

 تریننزدیک عنوان به کدوسبز و خیارسبز بادمجان، ای،دلمه

 مصرف مدل، این اجرای با. کرد پیشنهاد آلایده نقطه به جواب

 35/7 اول سناریوی به نسبت که شد لیتر 1263000 برابر آب

 و افزایش درصد 49/1 دوم سناریوی به نسبت افزایش، درصد

 درآمد. داد نشان افزایش درصد 5/14 سوم سناریوی به نسبت

 نسبت که شد برآورد تومان هزار 400 و میلیون 839 الگو این

 دوم سناریوی به نسبت و افزایش درصد 5/1 اول سناریوی به

 درصد 09/15 سوم سناریوی به نسبت و کاهش درصد 9/0

 .داشت افزایش

 حاصل نتایج بهتر، مقایسه امکان آوردن فراهم منظور به

 هر برای کشت زیر سطح شامل فوق سناریوی چهار از

 سناریو هر اجرای از حاصل درآمد و آب مصرف میزان محصول،

 نمودارهای نیز 2 شکل و 1 شکل. است شده ارائه 1 جدول در

 چهارگانه سناریوهای برای را درآمد و آب مصرف ایمقایسه

 .دهندمی ارائه فوق

 

 

 شده. یطراح یویحاصل از چهار سنار جینتا -1جدول 

 

 یرز سطح

 گوجه کشت

 یفرنگ

 )مترمربع(

 یرز سطح

فلفلکشت 

 ایدلمه

 )مترمربع(

 یرز سطح

 بادمجان کشت

 )مترمربع(

 یرز سطح

کشت 

 یارسبزخ

 )مترمربع(

 یرز سطح

 کدوسبز کشت

 )مترمربع(

 حداقل مصرف

 (لیتر) آب

 حداکثر درآمد

 (تومان)

 سناریوی

 اول
1200 500 300 0 0 1176500 827000000 

 سناریوی

 دوم
800 500 500 200 0 1244500 847000000 

 سناریوی

 سوم
1100 392 208 0 300 1103240 729360000 

 سناریوی

 چهارم
900 500 250 300 50 1263000 839400000 
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 (.لیتر برحسب) سناریو هر برای مصرفی آب میزان به مربوط نمودار -1 شکل

 
 .(تومان برحسب) سناریو هر از حاصل درآمد نمودار -2 شکل

های مصرف آب و درآمد نشان زمان شاخصبررسی هم

کند، اما با داد که سناریوی دوم بیشترین درآمد را ایجاد می

افزایش مصرف آب همراه است. در مقابل، سناریوی سوم 

کمترین مصرف آب را به خود اختصاص داد، ولی کاهش قابل 

توجه درآمد را به دنبال داشت. مقایسه نتایج بیانگر آن است 

تری که سناریوی چهارم با ترکیب پنج محصول، تعادل مناسب

کند. این میان اهداف اقتصادی و مدیریت منابع آب برقرار می

درصدی  5/1سناریو نسبت به الگوی پایه موجب افزایش 
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درآمد شد، در حالی که افزایش مصرف آب آن در محدوده 

وان توان آن را به عنقابل قبول ارزیابی شد؛ بنابراین می

 .ترین الگوی کشت در شرایط مورد مطالعه معرفی کردمناسب

گیری نتایج پژوهش همچنین نشان داد که تصمیم

ای نباید صرفاً بر مبنای درباره الگوی کشت گلخانه

سازی مصرف آب انجام شود، حداکثرسازی درآمد یا حداقل

زمان مورد توجه قرار بلکه لازم است هر دو شاخص به طور هم

های آبی استان یزد، استفاده از مدلد. در شرایط کمگیرن

تواند ضمن حفظ سودآوری، فشار بر سازی چندهدفه میبهینه

ریزی خطی دوهدفه منابع آب را کاهش دهد. مدل برنامه

های شده در این پژوهش با در نظر گرفتن محدودیتارائه

های متعادلی از مساحت، نیروی کار و بودجه، توانست ترکیب

 .محصولات را پیشنهاد کند

ها از نظر نوع سازه، با این حال، به دلیل تفاوت گلخانه

تجهیزات کنترلی، سامانه آبیاری، بستر کشت، سطح 

مکانیزاسیون و شرایط مدیریتی، لازم است در کاربرد مدل 

برای سایر واحدهای تولیدی، مقادیر مصرف آب محصولات 

جدداً محاسبه و در مدل متناسب با شرایط واقعی هر گلخانه م

اعمال شود. همچنین تفاوت در طول دوره رشد و تعداد 

تواند بر مصرف آب، عملکرد، درآمد، برداشت محصولات می

نیاز به نیروی کار و مدت زمان اشغال فضای گلخانه تأثیرگذار 

رو، ضرایب مربوط به مصرف آب، عملکرد و درآمد باشد. از این

مانی و مکانی مورد استفاده بازنگری باید متناسب با شرایط ز

 .شوند

علاوه بر این، عواملی نظیر محدودیت انرژی، قطعی 

ها و محصولات، کیفیت محصول و نهادهبرق، نوسانات قیمت 

توانند بر عملکرد و سودآوری نهایی های بازار میریسک

شود در مطالعات آینده، تأثیرگذار باشند. بنابراین پیشنهاد می

های مختلف استان یزد و های واقعی گلخانهبا استفاده از داده

ه های انرژی، نوسانات بازار و تفاوت دورلحاظ کردن محدودیت

رشد محصولات، الگوهای کشت بهینه با دقت بیشتری توسعه 

 .یابند

 گیری کلینتیجه -4
پژوهش نشان داد که استفاده از مدل  نیا جینتا

کشت  یبه الگو یابیدوهدفه امکان دست یخط یزیربرنامه

 انی. در مکندیمتعادل از نظر درآمد و مصرف آب را فراهم م

 900چهارم شامل کشت  یویسنار شده،یبررس یویچهار سنار

 250 ،یامترمربع فلفل دلمه 500 ،یفرنگمترمربع گوجه

مترمربع  50و  ارسبزیمترمربع خ 300مترمربع بادمجان، 

 تیریو مد یسودآور انیتعادل را م نیترکدوسبز، مناسب

 یمعرف یشنهادیکشت پ یکرد و به عنوان الگو جادیمنابع آب ا

چندهدفه  یسازنهیبه یهااساس، استفاده از مدل نیشد. بر ا

 یکارآمد برا یابزار زد،یاستان  یآبکم طیدر شرا تواندیم

از منابع آب در  داریو استفاده پا یاقتصاد یوربهره شیافزا

باشد. یاگلخانه داتیتول

 

 ریغ ای میرا که در ارتباط مستق یو شخص یتجار ریو غ یهر گونه تعارض و تضاد منافع اعم از تجار سندگانیون -تضاد و تعارض منافع 

 . ندینما یبا اثر منتشر شده است رد م میمستق

 یندر انجام ا یشانا فکریهم و مشاورهارزشمند و  هایییبه پاس راهنما برزگری فاطمه دکترز خانم ا -قدردانی و تشکر

 .شودیو تشکر م یقدردان یمانهپژوهش، صم
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