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  چکیده
محیطی نامطلوبی نظیر در دهه گذشته مصرف کودهای شیمیایی، اثرات و پیامدهای زیست    

ها را به همراه داشته است. به وضعیت سلامت انسان موردآلودگی آب و خاک و بروز مشکلاتی در 

 تواند خطرات جدی برای محیط و سلامت جامعهبهینه کودهای شیمیایی میناکه استفاده دلیل این

ترکیب بهینه کودهای مصرف شده در تولید محصولات کشت شده در مطالعه این ، در کندایجاد 

و با  ها تعیینریزی آرمانی و تئوری بازیمنطقه گهرباران شهرستان ساری با استفاده از مدل برنامه

 کنونیو  ریزی ریاضی اثباتی، الگوی کشت در شرایط مصرف کود در سطح بهینهاستفاده از برنامه

نامه با تکمیل پرسش راهاز مطالعه این های مورد بررسی قرار گرفت. داده گوناگونبرای محصولات 

از این  بدست آمدهآوری شد. نتایج جمع 1333-1334کشاورز منطقه گهرباران در سال  212

مطالعه نشان داد که مصرف کود برای محصولات در بین کشاورزان نماینده، بهینه نبوده 

باشد. برمبنای از حد بهینه می تربیش میانگینبه طور  کنونیکه مصرف کود در شرایط ایگونهبه

ثابت بودن سطح کشت کل، سود در حالت مصرف  با وجودریزی ریاضی اثباتی، نتایج الگوی برنامه

درصد افزایش یافته است. با توجه به نتایج مطالعه حاضر،  3، کنونیکود بهینه نسبت به مصرف 

سازی مصرف کود و تواند در بهینههای ترویجی و آموزشی میمانند برگزاری کلاس هاییاقدام

 افزایش سود در این منطقه مؤثر باشد. 
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 پیشگفتار
های آلودگی کمینه کردنا مدیریت اصولی مصرف کود، به نحوی که عملکرد را با تغذیه خاک ب    

های . نهاده(1331جمشیدی، ، از اهمیت خاصی برخوردار است )کند ینهبیشمحیطی زیست

های هرز ها و علفها، قارچاز بین بردن آفت چنین،هممنظور تأمین مواد معدنی خاک و شیمیایی ب

نیاز  شوند. پیش از جنگ جهانی دوم بخش عمده ازت، پتاس و فسفر موردفاده میدر کشاورزی است

شد، از آن زمان تا به حال، استفاده از کودهای شیمیایی افزایش از کودهای دامی تأمین می

مصرف بیش از حد کود و سموم امروزه (. 1333پرهیزکاری و همکاران، چشمگیری داشته است )

زیست و سلامت عمومی مردم وارد کرده است. از دیدگاه ی فراوانی را به محیطهازیانشیمیایی 

های حمایتی دولت سبب مصرف بسیاری از کارشناسان پایین بودن قیمت نهاده کود در اثر سیاست

های کشاورزی ایران شده دشت تربیشرویه این نهاده و استفاده از الگوی کشت غیربهینه در بی

ترین همین خاطر تعیین الگوی بهینه کشت یکی از مهم(. به1334ن، است )آق و همکارا

(. استفاده از الگوی ریاضی در تعیین 1333مهدیی، باشد )روی کشاورزان میپیش هایتصمیم

ریزی کشاورزی در یک واحد رو است که در زمینه برنامهالگوی بهینه کشت نقش مهمی دارد، از این

های گسترده الگوی (. یکی از روش1331سلطانی، شود )ی استفاده میریزی ریاضکشاورزی از برنامه

 باشد. ( میPMP) 1ریزی ریاضی اثباتیریزی ریاضی، برنامهبرنامه

سازی کود و تعیین الگوی کشت مطالعات فراوانی در داخل و خارج از کشور در زمینه بهینه    

ب این مطالعات وجود دارد لذا در این انجام گرفته است و با توجه به تعدد و شباهتی که بین اغل

 شود.های اخیر انجام گرفته اشاره میای که در سالبخش به چند مطالعه

فتحی و  پژوهشتوان به سازی کود شیمیایی میانجام گرفته در بخش بهینه از جمله مطالعات    

 برای خاک غذیم بهینه مقدار تعیین منظورها ببازی تئوریاشاره کرد که از  (1333بخشوده )

 معیار با بازی حل کردند. نتایج استفاده فارس استان کوشکک منطقه در ذرت محصول

 1212222 با معادل ایهزینه خاک، تغذیه برای بهترین استراتژی که داد نشان هابیشینهکمینه

تغذیه  که رودمی شمارب هکتار، در کیلوگرم 12222 عملکرد دریافت و کشاورز سوی از ریال

 مقدار به اوره کود توسط خاک تغذیه مقدار این د کهکنمی پیشنهاد را هکتار در کیلوگرم 21/331

کرباسی و  در مطالعه دیگرشود. کیلوگرم تامین می 0/131 تریپل و سوپرفسفات و کیلوگرم 3/331

کود بهینه و  ها به بررسی ترکیبآرمانی و تئوری بازیریزی با استفاده از برنامه( 2212همکاران )

 342/442 مصرف در مازندران، پرداختند. سطح مصرف بهینه در این منطقه کنونیمقایسه با سطح 

باشد. نتایج نشان ریال می 122222کیلوگرم در هکتار و هزینه  1022کیلوگرم در هکتار با عملکرد 

                                                 
1 -Positive Mathematical Programming 
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( با 1333) ارانمهدیی و همک شود.از سطح مصرف بهینه مصرف می تربیشداد کود در این منطقه 

ریزی خطی به بررسی چگونگی تغییر الگوی کشت در شرایط بهینه شهرستان بهار استفاده از برنامه

زمینی در استان همدان است پرداختند. نتایج نشان داد به عنوان قطب اصلی کشت سیبکه به

کود شیمیایی رصد د 21/3گذاری، ای سرمایههزینه درصد 34/2ای، بازده برنامهدرصد  44/3 مقدار

ای دیگر پرهیزکاری و در مطالعه مصرف آب در شرایط بهینه کاهش یافته است.درصد  33/1و 

منظور تعیین الگوی کشت مناسب در بخش رودبار الموت غربی استان قزوین و ( ب1333همکاران )

ریزی نامههای رودخانه شاهرود که ناشی از مصرف زیاد کود است، برکاهش آلودگی آب چنین،هم

در این بخش بهینه نیست  کنونیآرمانی اولویتی را مورد استفاده قرار دادند. نتایج نشان داد الگوی 

با  (1334آق و همکاران ) چنین،هم شوند.های تولید بصورت غیر کارآمد استفاده میو نهاده

 زیر در عیزرا محصولات کشت الگوی ، اثرات سیاست کاهش کود و آب برPMPاستفاده از روش 

 در که داد نشان قرار دادند. نتایج مورد بررسی مازندران استان در بهشهر، شهرستان زراعت بخش

 و یابدکاهش می زراعی محصولات تمام زیرکشت سطح درصد 43 مقدار به کود کاهش سیاست

  باشد.می دیم کلزای محصول به مربوط کاهش ینتربیش

 کرداشاره  (2221گوش و همکاران ) توان بهازی کود میساز مطالعات خارجی مربوط به بهینه    

ها به تعیین سطح مصرف بهینه سه و به کمک تئوری بازی 1ریزی آرمانیکه با استفاده از برنامه

ریزمغذی نیتروژن، پتاسیم و فسفر در منطقه بنگال هندوستان پرداختند. نتایج نشان داد در منطقه 

 ترینبیشباشد و هر سه هدف کیلوگرم در هکتار می 33/413طح مورد نظر بهینه مصرف کود در س

کور و  است. بدست آمدههزینه و حد بالا و پایین مصرف ماده مغذی در آن  ترینکمعملکرد، 

جویی در مصرف آب، به تعیین کردن درآمد ناخالص و صرفه بیشینهمنظور ب (2212همکاران )

ریزی خطی در پنجاب پرداخته و به این نتیجه هالگوی بهینه کشت با استفاده از الگوی برنام

درصد  4رسیدند که با استفاده از محصولات جدید مانند پنبه در الگوی کشت، درآمد را حدود 

 شود. جویی در آب میدرصد باعث صرفه 20/11دهد و افزایش می

سازی کود و بهینه مورداندکی در  هایپژوهشاست که با توجه به مطالعات بررسی شده،  گفتنی    

کارگیری روش تاثیر آن بر الگوی کشت محصولات در ایران انجام گرفته است. در این مطالعه با ب

ها کمک توان به بهبود وضعیت تولید کشاورزی و استفاده درست از نهادهریزی آرمانی، میبرنامه

یایی در منطقه بهینه مصرف کود شیم مقدارهمین دلیل مطالعه حاضر با هدف تعیین نمود. به

ریزی آرمانی و مقایسه الگوی کشت در شرایط استفاده گهرباران ساری با استفاده از الگوی برنامه

 گیرد.انجام می PMPبا استفاده از روش  کنونیکود بهینه و 

                                                 
1 -Goal Programming 
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 هامواد و روش
ف که اهدابهینه مصرف کود شیمیایی و با توجه به این مقدارتعیین  بمنظور این پژوهش در    

 در آرمانی انتخاب گردید. در این روش، برنامه ریزیبرنامه متعدد و متضادی مدنظر قرار دارد، مدل

این  برساند. کمینه به را اهداف مدنظر از انحرافات موزون مجموع بتواند که است جوابی جستجوی

 بازیگران عنوانبه متفاوت برنج، و عملکردهای کشاورز سوی از هزینه گوناگون هایمطالعه استراتژی

 را ایهزینه خود، اقتصادی وضعیت به توجه با کشاورز دیگر، بیان به گرفته شدند. نظر در بازی

 اضافه غذایی )مقدار ماده مصرفی کودهای نوع و مقدار به بسته که گرفته نظر در کود خرید برای

 ماده مقدار وانتمی بازی این حل با خواهد داشت. پی در متفاوت ییعملکردها خاک( به شده

 که مقدار بازی جواب براساس آورد. بدست را مطالعه مورد منطقه در تغذیه خاک برای لازم غذایی

گردد )چیذری و همکاران، می کودها تعیین انواع بهینه مقدار است، خاک به شده داده غذایی ماده

1332 .) 

اساس نیاز خاک، شامل های لحاظ شده برای بدست آوردن ترکیب کود بهینه بر آرمان    

گوش و ) باشدمی هزینه و رعایت حد پایین و حد بالای مواد مغذی ترینکمعملکرد،  ترینبیش

 (.2221همکارارن، 

 برایدهنده هزینه کل کشاورز ریزی آرمانی: این محدودیت نشانمدل برنامه نخستمحدودیت  - 

 کشت محصول برآورد شده است(.باشد )هزینه کود یک دوره استفاده از نهاده کود می
∑ 𝐶𝑛[𝐹𝑇]𝑐𝑛

𝑁
𝑛=1 + 𝑑1,𝑐

− − 𝑑1,𝑐
+  = [𝑇]𝑐                                              (1)  

 

کل بودجه موجود برای خرید کود مورد نیاز یک  𝑐[𝑇]ام، nهزینه هر واحد کود  𝐶𝑛که در آن     

𝑑𝑖,𝑐و ام c هکتار محصول 
− 𝑑𝑖,𝑐 و

ام در مدل i ترتیب انحرافات منفی و مثبت از آرمان به +

 باشند.ریزی آرمانی میبرنامه

وجود مواد مغذی در کودهای مصرفی  ریزی آرمانی: حد پایینمحدودیت دوم مدل برنامه -     

مواد مغذی در کود وجود باید حداقل  دهد )برای اطمینان از عملکرد خوبرا نشان می گوناگون

 داشته باشد(.

∑ 𝐴𝑛
(𝑞)[𝐹𝑇]𝑐𝑛

𝑁
𝑛=1 + 𝑑𝑞+1,𝑐

− − 𝑑𝑞+1,𝑐
+  = [𝐿]𝑐

(𝑞)
   𝑓𝑜𝑟 𝑞 = 1, … , 𝑄           ( (2  

𝐴𝑛در این رابطه،     
(𝑞)  مقدار واحد موجود از ماده مغذیq ام در ترکیب کودn ام و[𝐿]𝑐

(𝑞)  حد

ام را نشان cام در کود مصرفی برای تولید یک هکتار از محصول  qوجود ماده مغذی  ینپای

 دهند.می
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وجود مواد مغذی در کودهای مصرفی  ریزی آرمانی: حد بالایمحدودیت سوم مدل برنامه -

 شود(.دهد )برای اجتناب از استفاده هرگونه کود مازاد، حد بالا لحاظ میرا نشان می گوناگون

∑ 𝐴𝑛
(𝑞)[𝐹𝑇]𝑐𝑛

𝑁

𝑛=1

+ 𝑑𝑄+𝑞+1,𝑐
− − 𝑑𝑄+𝑞+1,𝑐

+  = [𝑈]𝑐
(𝑞)

   𝑓𝑜𝑟 𝑞  

= 1, … , 𝑄                          (3)  

 

[𝑈]𝑐
(𝑞) وجود ماده مغذی  نشان دهندهحد بالایq ام در کود مصرفی برای تولید یک هکتار از

 باشد.ام میcمحصول 

مصرف کود بر روی عملکرد اثر گذار  مقدارجا که ریزی آرمانی: از آنت چهارم مدل برنامهمحدودی -

عنوان محدودیت وارد مدل تواند بهاست بنابراین رابطه میان عملکرد برنج و کودهای مصرفی می

 مستقیم با عملکرد محصولات دارند(. ایشود )وجود مواد مغذی مورد نیاز گیاه در کود، رابطه

 

, 𝑐[𝑎]ام و cعملکرد محصول  𝑐[𝑌]که      [𝑏]𝑐  ضرایب تابع عملکرد محصولc ام

([𝑎]𝑐 ∑ [𝐹𝑇]𝑐𝑛
𝑁
𝑛=1 + [𝑏]𝑐 = [𝑌]𝑐تخمین در مدل مورد استفاده  باشند که پس از( می

 گیرند.قرار می

 شود:( نشان داده می1ریزی آرمانی مورد نظر به صورت رابطه )تابع هدف برنامه    
 

Min           𝑑1,𝑐
+ + 𝑑𝑞+1,𝑐

− + 𝑑𝑄+𝑞+1,𝑐
+ + 𝑑2𝑄+2,𝑐

−                                         (1)  

 

و  𝑐[𝑇]ی از گوناگون( برای سناریوهای 1زی متغیرهای انحرافی نامطلوب )رابطه ساکمینهبا     
[𝑌]𝑐 (i=1,2,…,I  سناریو ازT و j=1,2,…, J  سناریو ازY مقادیر )ی از گوناگون[𝐹𝑇]𝑐𝑛 

[𝑓𝑖,𝑗]آنها  توان بر مبنایآید که میبدست می
𝑐

ای تولید یک )کل مقدار مواد مغذی مورد نیاز بر 

ام از عملکرد( را با استفاده از رابطه jام از بودجه و سناریوی iام را در سناریوی cهکتار از محصول 

[𝑓𝑖,𝑗]
𝑐

= ∑ ∑ 𝐴𝑛
(𝑞)[𝐹𝑇]𝑐𝑛

𝑄
𝑞=1

𝑁
𝑛=1  کردمحاسبه. 

باشد( را با می 1جدول  1توان بهترین ترکیب مواد مغذی )که نقطه زین اسبیدر مرحله بعد می    

 میان از که کشاورز است استوار اصل این بر معیار ها مشخص کرد. ایناستفاده از تئوری بازی

 بدترین که است باور این بر کشاورز عبارتیبه .نمایدمی انتخاب را بهترین ممکن، هایحالت بدترین

                                                 
1- Saddle Point 

[𝑎]𝑐 ∑ [𝐹𝑇]𝑐𝑛
𝑁
𝑛=1 + 𝑑2𝑄+2

− − 𝑑2𝑄+2
+  = [𝑌]𝑐 − [𝑏]𝑐                (4)  
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 کند. معیارانتخاب می را بهترین حالات، این میان از اساس همین بر و دهدرخ می وی برای حالت

Minimax = Maximin ( برای0به صورت رابطه ،) و ارزش رقبا استراتژی بهترین تعیین 

 شود.می استفاده هابازی

𝑚𝑖𝑛𝑗  𝑚𝑎𝑥𝑖 [𝑓𝑖,𝑗]
𝑐

= 𝑚𝑎𝑥𝑖 𝑚𝑖𝑛𝑗  [𝑓𝑖,𝑗]
𝑐
                                  (0)  

ریزی آرمانی معرفی شده، از برآورد مصرف کود بهینه با توجه به مدل برنامه پسمطالعه این در     

  PMPروش چارچوببه سطح بهینه، الگوی کشت در  کنونیاثر تغییر مصرف کود از مقدار  برای

 .شدمحاسبه 

که به چه از این جداموجود،  هایدادهروش تحلیل تجربی است که از تمام  یک  PMPروش    

در سه مرحله الگوسازی  PMPیک مدل  روی هم رفته،کند. استفاده می ،کمیاب هستند دارمق

 شود.می

محدودیت منابع، برآورد  ههای کالیبراسیون به مجموع: با افزودن محدودیتPMP نخستمرحله     

 ریزی خطی:الگوی بهینة کشت ساده با استفاده از برنامه
Max z = 𝑝′𝑥 −  𝑐′𝑥  (1)  

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝐴𝑥
≤ 𝑏                                           [𝜆] 

                    𝑥 ≤ 𝑥0 

+ 𝜀                                      [𝜌] 
                    𝑥 ≤ 0 

ز سطوح بردار غیرمنفی ا  xهای محصول،بردار قیمت pارزش تابع هدف،   zکه در آن    

بردار متغیرهای  ρهای منابع و واحد از محدودیت بردار هزینه حسابداری هر cهای تولیدی، فعالیت

 های کالیبراسیون است.دوگان مربوط به محدودیت

تابع  پارامترهای تخمین برای نخست مرحله در آمده  دست به دوگان مقادیرPMP: مرحله دوم     

 .گیردمی قرار استفاده مورد غیرخطی هدف

(3)  𝐶𝑣(𝑋) = 𝑑′𝑥 + 𝑥′𝑄𝑥/2 

: ماتریس مثبت، از پارامترهای جزء Qبردار از پارامترهای جزء خطی تابع هزینه و  dکه در آن     

 باشد. درجه دوم تابع هزینه می

مورد  لهئمس هدف تابع در ،پیش مرحله در شده غیرخطی برآورد هزینه تابع PMP:مرحله سوم     

 شبیه غیرخطی ریزیبرنامه لهئمس یک در یاد شدهغیرخطی  هدف تابع و شود می داده قرار سیبرر

 سیستمی هایمحدودیت دیگر با ولی همراه های کالیبراسیون،محدودیت استثناء به اولیه لهئبه مس

 :گیردمی استفاده قرار مورد
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Max:  𝑧 = 𝑝′𝑥 − 𝑑′𝑥 − 𝑥′𝑄𝑥/2 (3)  

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝐴𝑥 ≤ 𝑏                       [𝜆]  

                       𝑥 ≤ 0 

دهند. می نشان را غیرخطی هدف تابع شده پارامترهای کالیبره�̂� ماتریس  و  �̂�بردار جااین در    

 سال در شده مشاهده هایفعالیت صحیح سطوح طوربه فوق شده کالیبره غیرخطی الگوی اکنون

 در تغییرات سازیشبیه و جهت کندمی تولید باز را منابع هایمحدودیت مقادیر دوگان و پایه

 (1331باشد )هاویت،  می مطلوب آماده پارامترهای

این  چنین،همکار، کود شیمیایی، بذر و آب استفاده شده است و در این مطالعه از نهاده نیروی    

فرضی در نظر گرفته شده است. جامعه آماری گیری برای یک کشاورز میانگین روشاز  هایداده

باشند. گهرباران ، کشاورزان منطقه گهرباران واقع در شهرستان ساری میمطالعهاین مورد نظر در 

روستای تحت پوشش و دهستان  11شامل دهستان گهرباران شمالی به مرکزیت روستای طبقده با 

های مورد نیاز باشد. دادهپوشش می زیرروستای  3نوبی به مرکزیت روستای ماکران با گهرباران ج

کشاورز که در این  212نامه و مصاحبه حضوری با ، از طریق تکمیل پرسشپژوهشبرای انجام این 

های مورد نیاز برای . حجم نمونهشدآوری گردباشند، منطقه به کشت محصولات زراعی مشغول می

( تعیین گردید. برای محاسبه مقدار بهینه ترکیب کود 1311تا با استفاده از فرمول کوکران )هر روس

 GAMSو مصرف بهینه کود از نرم افزار  کنونیسطح زیرکشت محصولات در شرایط  ،نهایتدر و 

 استفاده شده است.

 

 نتایج و بحث
 شیمیایی کود یبهینه مصرف الگوی آرمانی، ریزیبرنامه روش از استفاده بامطالعه  این در   

کشت  ، تاثیر مصرف بهینه بر سطح PMPو با استفاده از روش  گهرباران تعیین منطقه کشاورزان

 هر عملکرد و کود مصرفی مقدار به توجه با منظور، اینمورد بررسی قرار گرفته است. به محصولات،

 بر متفاوت کود مصرف مقدار محصولات، اثر تولید برای یکسان شرایط گرفتن درنظر با و کشاورز

 بیان شده است. 2ها در جدول از تئوری بازی بدست آمدهاست. نتایج  شده گیریاندازه عملکرد

 113131 صرف با زارع عنوان مثال محصول گندم،به بالا جدول در مندرج اعداد به توجه با    

کیلوگرم ریزمغذی به خاک برساند.  2113/220کیلوگرم در هکتار، باید  4112 تولید و تومان هزینه

مشاهده  2ول توان در جددر ادامه بررسی ترکیب بهینه ریزمغذی، مربوط به محصول جو را می

کیلوگرم در هکتار و  1212با این جدول، بهترین ترکیب ریز مغذی در عملکرد  اساسبر . کرد
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کشاورزان  ،دیگر بیانباشد. بهکیلوگرم در هکتار می 2223/144تومان برابر  با  312222هزینه 

 .ترین هزینه را خواهند داشتمنطقه در این سطح مصرف ریز مغذی، بهترین عملکرد با کم

کود شیمیایی کشاورزان منطقه در خصوص محصولات  کنونیمقادیر بهینه و مصرف  چنین،هم    

توان گفت برای رسیدن به می ،مثال رای، ب3. با توجه به جدول کردمشاهده  3توان در جدول را می

کیلوگرم  4211/33کیلوگرم کود اوره و  3313/211کیلوگرم برای محصول جو،  1212عملکرد 

مصرف  کنونیپتاسیم سولفات موردنیاز است. در شرایط بهینه کود پتاسیم سولفات کمتر از حد 

بر تواند هزینه بالاتر این نوع کود نسبت به کود نیتروژن باشد. شوند که یکی از دلایل آن میمی

که  شود کود فسفات آمونیوم استفاده نشود به این دلیلنتایج برای محصول جو پیشنهاد می اساس

د در گروه جو کاران تقریبا ندهباشد. نتایج نشان میخاک منطقه مازندران سرشار از عنصر فسفر می

درصد استفاده بهینه دارند. که  1درصد بیش از حد بهینه از کود شیمیایی مصرف و تنها  33

 کنند.توان گفت در مجموع کشاورزان منطقه کود را غیر بهینه مصرف میمی

در مورد محصول گندم حاصل از مقایسه مقدار کود در دو حالت بهینه  3نتایج جدول  چنین،هم    

شود، که مشاهده می گونهباشد. همانمصرف غیربهینه کود در این منطقه می دهندهنشان کنونیو 

که در کیلوگرم در هکتار بوده، در صورتی  312مصرف کود اوره در منطقه برابر با  کنونیسطح 

باشد. مصرف زیاد این کود موجب ازدیاد شاخه و برگ و کاهش تر از این مقدار میحالت بهینه کم

 یابد.ضریب جذب نور شده، در نتیجه تولید کاهش می

فرنگی کشاورزان منطقه دهد برای محصول گوجهنشان می 3از بررسی جدول  بدست آمدهنتایج     

دهد بررسی مقدار مصرف هر کشاورز نشان می چنین،مهکنند. بهینه مصرف میناصورت کود را به

توان عدم آگاهی درصد کشاورزان استفاده نامطلوبی از کود شیمیایی دارند. دلیل این امر را می 122

که  ایگونهبهینه مصرف کود بیان کرد. به مقدارکشاورزان از ریزمغذی های موجود در کودها و 

تولید، هزینه و خسارات احتمالی محصولات  ترینبیشمنظور ها بکشاورزان با افزایش مصرف نهاده

کود اوره  تربیشدهند. مدل آرمانی برای کاهش هزینه و با توجه به نیاز زمین، مصرف را افزایش می

 دهد.را نسبت به دو نوع کود دیگر پیشنهاد می

کیلوگرم  411ریبی برای محصول گندم، با مصرف تق ،مثال برای 3و  2با توجه به نتایج جدول     

با مصرف  کنونیشود، در صورتی که در شرایط کیلوگرم گندم تولید می 3332کود شیمیایی، مقدار 

کیلوگرم در هکتار داشته است. بر این اساس  4112کیلوگرم کود شیمیایی، عملکردی معادل  112

 یابد.یش میدرصد افزا 4توان گفت، با مصرف بهینه علاوه بر کاهش مصرف کود، عملکرد می

 کنونیریزی ریاضی اثباتی، در دو حالت مصرف کود از الگوی پیشنهادی برنامه بدست آمدهنتایج     

 نشان داده شده است.  4و بهینه در جدول 
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 تربیش و اندآورده دیم جو روی کشت به که است سال 12 از بیش مطالعه، مورد منطقه مردم    

 یک پذیرفتن به قادر کنند، بنابراین، می تأمین دیم کشت این محصول از را هایشاندام و نیاز خود

 همان .اشداقتصادی بهینه ب لحاظ از چند هر نیستند، جو برای جایگزین محصول تازه محصول

هکتار محصول جو 23/2 مقداربه  کنونیشود در شرایط مشاهده می 4که از نتایج جدول  گونه

شود این محصول بدلیل سودآوری کم و مصرف کود شود که در مدل اثباتی پیشنهاد میکشت می

               زیاد از برنامه حذف شود.                                                             

 13/2کشاورزان برای حداکثرسازی سود،  کنونید در شرایط ندهنتایج نشان می چنین،هم    

اند. در مدل اثباتی کشت خود را به کاشت محصول گندم اختصاص داده زیرهای هکتار از زمین

لیل تواند به دکاهش سطح کشت می مقداردرصد کاهش یافته است. این  1 مقدارسطح کشت به 

درصد  31 مقدارکود شیمیایی باشد. بر خلاف محصول گندم، کلزا به  محصول به نهاده تربیشنیاز 

کند محصول شود مدل اثباتی پیشنهاد میکه مشاهده می چنین،همدهد. افزایش کشت را نشان می

 کشت شوند. کنونیالگوی  مقدارسیر و هندوانه به

درصد نسبت به وضعیت  1و  2،1/2 مقداری و برنج طارم به فرنگبه ترتیب محصول سویا، گوجه    

 هایمحدودیت به توجه با تغییرات درصد افزایش داشته است. این 11/2موجود کاهش و شیرودی 

 به که است شده موجب نهایت در این تغییرات .باشدمی شده و اهداف تعریف بررسی مورد

 مدل کردن اثباتی ،بنابراین .رسید زمانهم گونه به خود مثبت جهت در پژوهش این هایهدف

 مقدار اثباتی الگوی در چنین،هم امکانات و منابع از شودمی باعث و برده بالا را مدل پذیریانعطاف

 ترینمهم کهاین به توجه با و باشدمی تربیش کنونیالگوی  به نسبت ایبرنامه بازده در افزایش

به  کنونی الگوی به نسبت الگو این پذیرش باشد، لذامی تریشب درآمد به یابیدست کشاورزان هدف

 است. پذیرامکان تربیش یسهولت به کشاورزان وسیله

با توجه به نتایج جدول سطح زیرکشت کل در حالت مصرف بهینه کود شیمیایی در مقایسه با     

حالت مصرف کود ، تغییر نیافته است. نتایج مربوط به مقایسه سود کشاورزان در کنونیسطح 

درصد به سود کشاورزان منطقه  3دهد با رعایت الگوی کشت بهینه حدود و بهینه نشان می کنونی

دلیل کاهش مصرف کود و در نتیجه هزینه آن و است افزایش سود کشاورز به گفتنیشود. اضافه می

 باشد. با سطح نهاده موجود می تربیشامکان تولید 

 کنونیمنطقه مورد مطالعه در تدوین الگوی کشت  کشاورزانان گفت که تونتایج می بر اساس    

 مقدارکه با مصرف کود به محیطی منطقه چندان توجهی ندارند، در حالیهای زیستخود به ویژگی

، استفاده از بیشینهتوان الگوی کشتی را تدوین کرد که ضمن ممکن ساختن کسب سود بهینه می

 سازد.  پذیرامکانحداقل نهاده کود را 
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 گیری و پیشنهادهانتیجه
، محاسبه مصرف کود بهینه و مقایسه سطح زیر کشت محصول در مطالعه این هدف از انجام    

برای محصولات کشت شده در منطقه گهرباران شهرستان ساری بوده است.  کنونیشرایط بهینه و 

 ترکیبات ،گوناگون عملکردهای و کشاورز هزینه هایاستراتژی گرفتن نظر در با مطالعه این در

 کود حد از بیش مصرف از ،حال ینبا ا و شده تأمین خاک نیاز ه شد کهیای اراگونهبه کود گوناگون

کشاورزان کود  تربیش، پژوهشنتایج این  بر اساس. شود جلوگیری خاک آلودگی ایجاد نتیجه و در

 ،مثال برایآوری شده گرد هایدادهاساس  که برایگونهکنند. بهرا بصورت غیر بهینه استفاده می

 چنین،همدرصد( مصرف نامطلوبی از کود دارند.  31درصد( مصرف بهینه و ) 3/2کار، )گروه گندم

توان گفت همانند محصول گندم، مصرف کود، کنند میدر ارتباط با کشاورزانی که جو کشت می

درصد از افراد  1کشاورزان نابهینه و تنها درصد  33که مصرف کود  ایگونهنابهینه بوده است. به

 کنند. بهینه مصرف می ه گونهگروه کود را ب

دهد و بهینه نشان می کنونیبررسی نتایج مربوط به الگوی کشت در شرایط مصرف  چنین،هم    

که با ثابت ماندن ای ه گونهب که مصرف بهینه کود شیمیایی بر سطح سود کشاورز اثرگذار است.

نتایج   چنین،همافزایش خواهد یافت.  کنونیدرصد سود نسبت به شرایط  3ت کل، حدود سطح کش

کود در شرایط بهینه تاثیر زیادی در سطح زیرکشت محصول منتخب  مقدارد کاهش ندهمی نشان

فرنگی و برنج طارم در مدل کشت محصولات گندم، سویا، گوجه که سطحای ه گونهدارد. ب

 ، درصد کاهش یافته است.1، 2،1/2، 1 مقداربه پیشنهادی به ترتیب 

ها اند، تغییر رفتار آنها عادت کردهمصرف نهاده کنونیهاست زارعین به الگوی جا که سالاز آن    

های تجزیه خاک در رسد انجام آزمایشبه نظر می ،های قوی است. بر همین اساسنیازمند انگیزه

و بالا بردن  بارهکود و خدمات ترویجی و آموزشی لازم در این های مناسب ه فرمولیهر منطقه و ارا

سطح آگاهی عمومی یک راهکار مناسب جهت مصرف بهینه کود شیمیایی و در پی آن افزایش 

 سطح زیرکشت و سود کشاورز باشد.

باید در  باشد. دولتهای پیشنهادی، استفاده از کودهای زیستی مییکی دیگر از روش چنین،هم    

ها منظور کاهش مصرف کود شیمیایی فراهم کند تا مصرف این نهادهبرع وقت تمهیدات لازم را اس

تواند استفاده از روش های کاهش مصرف کود میاز جمله روش چنین،هم در کشور کاهش یابد.

معنای بکار بردن مواد شیمیایی کشاورزی همراه آب آبیاری در کود آبیاری باشد. کودآبیاری به

 تربیشجایی که الگوی پیشنهادی، از آن ،نهایتدر باشد. های آبیاری قطرای و بارانی میسیستم

تواند موثر کند، اعمال و اجرای الگوی پیشنهادی در این مطالعه میهای مدیر را تامین میخواسته

 واقع شود.
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 منابع
ی کشت محصولات زراعی با (. تعیین الگو1334آق، م. جولایی، ر. کرامت زاده، ع. و شیرانی، ف. ) -

تأکید بر سیاست کاهش مصرف کود و آب در استان مازندران )مطالعه موردی: شهرستان بهشهر(. 

 .241-213(: 3)1نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار، 

سازی الگوی کشت در جهت حفظ و (. بهینه1333خدادادی، م. )و پرهیزکاری، ا. مظفری، م.  -

 .313-331: 3زیست طبیعی، منطقه الموت غربی. محیط زیست درپایداری محیط

 قرار هدف را مردم سلامت و زیستمحیط شیمیایی، کود بی رویه مصرف .(1331م. ) جمشیدی، -

 .3. 311شماره  آذر، 20 ملی، اعتماد شمال ایران( روزنامه در سرطان است )خیمه داده

. تعیین ارزش اقتصادی آب با رهیافت (1332زاده، ع. )ای، غ. و کرامتچیذری، ا.، شرزه -

 .33-00: 11ریزی آرمانی )مطالعه موردی: سد بارزو شیروان(. مجله تحقیقات اقتصادی. برنامه

(. کاربرد برنامه ریزی ریاضی در کشاورزی. انتشارات 1331سلطانی، غ. زیبایی، م. و کهخا، ا. ) -

 آموزش و ترویج کشاورزی.حقیقات و سازمان ت

(. مدیریت تغذیه خاک برای محصول ذرت با استفاده از تئوری 1333ف. و بخشوده، م. )فتحی،  -

ها در منطقه کوشکک استان فارس. نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی )علوم و صنایع بازی

 .431-431(: 4)24کشاورزی(. 

هرستان (. بررسی الگوی کشت بهینه ش1333مهدیی، ک. معتقد، م. گیگاسری، ح. و عبدی، ا. ) -

 .101-132(: 12)3ایران،  کاربردی اقتصادیِ مطالعات پژوهشی -علمی بهار. فصلنامه
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 هاپیوست
 

 .هاجدول مواد مغذي جهت اجراي تئوري بازي -2 جدول
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𝐽 … … … … … [𝑌]𝑐𝑣

𝑗
 … … … … . . . .. [𝑌]𝑐𝑣
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1   
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𝑐
 … … … … … [𝑓1,𝑗]

𝑐
 … … … … … … … .. [𝑓1,2]

𝑐
 [𝑓1,1]

𝑐
 [𝑇]𝑐

1 

[𝑓1,𝐽]
𝑐
 … … … … … … .. [𝑓1,𝑗]

𝑐
 … … … … … …. [𝑓2,2]

𝑐
 [𝑓2,1]

𝑐
 [𝑇]𝑐

2 

     ⋮ 
⋮ 

⋮ 
⋮ 

[𝑓𝑖,𝐽]
𝑐
 … … … … … … …. [𝑓𝑖,𝑗]

𝑐
 … … … … … … .. [𝑓𝑖,2]

𝑐
 [𝑓𝑖,1]

𝑐
 [𝑇]𝑐

𝑖  

    
⋮ 
⋮ 

 

⋮ 
⋮ 

⋮ 
⋮ 

 

[𝑓𝐼,𝐽]
𝑐
 … … … … … … …. [𝑓𝐼,𝑗]

𝑐
 … … … … … … … .. [𝑓𝐼,2]

𝑐
 [𝑓𝐼,1]

𝑐
 [𝑇]𝑐

𝐼  
 

عملكرد  كود )ده ریال( و مصرف براي هزینه هايتصميم براي هابازي تئوري نتایج -1جدول 

 .محصولات )كيلوگرم(

 عملکرد هزینه ریزمغذی محصولات

2113/202 گندم  113131 4112 

2223/144 جو  312222 1212 

3031/102 کلزا  422222 1212 

3223/141 سیر  312222 0112 

2221/134 سویا  322222 2212 

فرنگیگوجه  3301/134  412222 33212 

3313/102 هندوانه  412222 43312 

3202/131 برنج طارم  312222 4212 

2434/103 برنج شیرودی  332222 0212 

 پژوهشهای : یافتهمأخذ
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محصولات  كنونیمصرف كود در هرهكتار در شرایط بهينه و  مقدار -3جدول 

 .)كيلوگرم(

کنونیمقادیر مصرف  محصولات  مقادیر مصرف بهینه 

کود پتاسیم  کود اوره  

 سولفات 

کود فسفات 

 آمونیوم 

کودپتاسیم  کود اوره 

 سولفات 

کود فسفات 

 آمونیوم 

13/314 2 222 312 گندم  103 2 

33/211 2 112 212 جو  42/33  2 

33/211 2 220 310 کلزا  13/121 2 

 2 123 134 21 112 312 سیر

 2 03 211 21 111 212 سویا

-گوجه
 فرنگی

321 221 
2 44/213  

12/131 
2 

03/123 2 222 322 هندوانه  222 12/21 

مبرنج طار  211 111 2 31/113  122 33/11 

برنج 

 شیرودی
412 322 

2 
30/202  23/30 2 

پژوهشهای مأخذ: یافته  

 .كود )هكتار( كنونیمقدار سطح زیركشت در شرایط مصرف بهينه و  -2جدول 

ریزی الگوی کشت با استفاده از برنامه

 بهینهکود  اثباتی با مصرف
  نوع محصول کنونیالگوی کشت با کود 

 گندم  13/2 12/2

 جو 23/2 2

 کلزا 12/2 222/2

 سیر 23/2 23/2

 سویا 11/2 121/2

 فرنگیگوجه 24/2 233/2

 هندوانه 24/2 24/2

 برنج طارم 21/1 331/2

 برنج شیرودی 1/2 121/2

 سود )ده ریال( 11131222 13434222

 پژوهشای همأخذ: یافته
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