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 چکیده

 حاضــرب بــا شود. در مطالعــهکشاورزي محسوب میموجود در بخش  يعمده هايچالشیکی از هاي شیمیایی رویه نهادهبی مـصرفی و آبکم بروز

کــود شــیمیایی و آب بــر  نهــادهي کاهش هااستیس بGAMS افزارنرمدر محیط  ي ریاضی اثباتی و رهیافت حداکثر آنتروپیزیربرنامهالگوي  از استفاده
 . نتایج مطالعــه نشــان داد کــهقرار گرفت مورد بررسی 1397سال  براي مناسب کشت الگوي انتخاب ينهیزم درآبریز تجن  يحوضه کشاورزان واکنش

 کــاهش پایــه ســال بــه نســبت منطقه زراعی محصولات زیرکشت سطحدرصدي مصرف آب و کود شیمیاییب  15و  10ب 5در سناریوهاي کاهش اگرچه 
 طیشرا در هکتارب هر از حاصل بالاتر اقتصادي صرفه دلیلبه گندم و  برنج محصول همراه است. مزارع سطح درکود و آب  نهادهبا مصرف کمتر  اما بهافتی

 يوهایسنار در کشت يالگو که داد نشان يداریپا يهاشاخص بهبود از حاصل جینتا .است همراه زیرکشت سطح کمتر افت با کود نهاده کمبود و  یآبکم
درصدي کــودب کــاهش  15چنانچه در سناریوي کاهش  .دارد داریپا يکشاورز يالگو با يشتریب قیتطب آبب کاهش يوهایسنار با سهیمقا در کود کاهش

از  درصدي( همــراه اســت. 319/0شاخص مصرف آب )و درصدي(  348/1)شیمیایی با بهبود شاخص مصرف کود منافع اقتصادي  درصدي    041/0ناچیز  
مطلوبیت انتظاري مشاهده شده در منطقه دارد که بر  کاهش به نسبت بیشتري کود شیمیاییب اولویت آب و  نهاده هاي مصرفشاخص سوي دیگرب بهبود
 .نمود دییتأاي زیست را تا اندازهمحیط نظر ازبودن تغییرات توان مطلوباین اساس می

 
 شاخص پایداريب مطلوبیت انتظاري آبریز تجنب يحوضه اثباتیب ریاضی يزیربرنامهکلیدی:  هایواژه

 

  2  1 مقدمه

کودهـا و سـموم بیش از اندازه  دلیل مصرف    در ایران هر سال به
 بآلـوده  يهـااسـتفاده از آبو    تولید محصولات کشاورزيشیمیایی در  

کنندگان محصــولات بهداشــتی بــراي مصــرف-هاي اجتمــاعیهزینـه
عـدم نظـارت بـر  بیـانگرکه    ستکشاورزي و دولتب در حال افزایش ا

در   نتوانسـتهفعلی کشـاورزي    وضعیتکه    استکشاورزي    هايیتفعال
که بایـد موفـق چنانآن پایدار توسعه تحققو زیست بحث حفظ محیط

 توجـه  مـورد  و  مهـم  يفاکتورهـابنـابراینب یکـی از    (.29)عمل کنـد  
اسـت کـه در   ـداریپا  يکشـاورزب  داریپا  توسعه  بحث  در  ارانزگاستیس

یی بیشتري در استفاده از منابع دارد و با محیط آجهت منافع انسان کار
 اقتصـاد  یکلـ  هـدف  سه  به  یابیدست  دنبـالبـه( و  25در توازن است )

 
اسـتادیار گـروه   و  دانشـیار  ب دانشجوي دکتراي اقتصاد کشاورزيترتیب  به  -3و    2ب  1
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 (.34)  یی اسـتروسـتا  جامعـه  و  سـتیزطیمح  حفـظ  سالمب  يکشاورز
 خطرات  یابیارز  وتأثیرگذار است    غذا  سلامت  بر  ستیزطیمح  سلامت

شـود گرفتـه مـی  نظر  در  غذا  سلامت  از  یبخش  عنوانبه  ستیزطیمح

 بـرتولیـد مـواد غـذایی    اثـرات منفـی محـیط  بنابراینب کاهش  .(23)
شامل کمبـود آب بـه علـت اسـتخرا    ضروري است که  زیستمحیط

 يهـاو مخصوصـا  خـاو و آب  ستیزطیمح  شدنآلوده  آنب  ازحدشیب
دادن تنـوع زیسـتی از خـاو و از دسـت  تخریب  یبنیرزمیزسطحی و  

 ندهیلاتجمع مواد آ  (15  و  12طریق تبدیل زمین یا مدیریت نامناسب )
بـه   جـهیو در نت  یمحصولات زراعـ  یمصرف  يهادر اندام  تراتین  رینظ

منابع آبی ناشـی از تغییرات  (.20) باشدخطر افتادن سلامت انسان می
 تیـجمع  رشـد  و  آب  يتقاضـا  شیافزا  حرارتب  درجه  و  بارش  راتییتغ

بودن اراضـی و توزیـع تواند بر عملکرد کشاورزيب مناسبمیاست که  
موجب تغییرات در درآمد بـه  همچنینب باشد. رگذاریکشاورزي تأثآفات 

شـود مـی کشـاورزانهمراه پیامدهاي آن بر ابعاد اجتماعی و اقتصادي 
آبـیب  منـابع نامناسـب آبـیب مـدیریتکـم مسئله علاوه بر (.35 و 11)

 کشت مناسب الگوي شیمیایی و نبود هاينهاده بیش از اندازه مصرف
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 مـوارد ایـن بـه عملـی توجـه عدم باشد.می ورزيکشا گیرگریبان نیز

 یکی شاید کند ومی وارد کشاورزي بخش بر را ناپذیريضربات جبران

 مسـئله ایـن بـه ابعـادب در همه بخش این مناسب دلایل عدم رشد از

 یآبـ منابع حفظ داربیپا يکشاورز  به  توجه  بابنابراینب  .  (25)گردد  برمی
 کـاهش  جهـت  ییایمیشـ  يکودهـا  نامناسـب  مصـرف  از  يریجلوگ  و

در مـوارد زیـادي در   .ابـدییم  ضرورت  چندان  دو  ستیزطیمح  یآلودگ
عنوان مقیاس مکانی مناسب براي استفاده از مقیاس حوضه رودخانه به

 در (.10 و 8وجـود دارد ) نظرمدیریت منابع آب اتفاق لیتحل و هیتجز

گیـرد.  صـورت بایسـتی منـاطقاز  بسـیاري در تمرکـز ایـن نیز ایران
 3980مربـع کـه  کیلومتر 4187 تقریبی وسعت با تجن آبریز يحوضه

 مهـم هـايبخـش کیلومتر مربع آن در استان مازندران واقع شـدهب از

اسـت.  شمالی-و داراي جهت تقریبا  جنوبی خزر دریاي آبریز يحوضه
 بزرگ اسـت کـه آب و نسبتا این منطقه یک واحد هیدرولوژیکی  .(9)

هـاي رشـد اقتصـادي و پایگـاه  نیتـراز مهمخاو این منطقـه یکـی  
. منـابع آب سـطحی (32)  شودکشاورزي استان مازندران محسوب می

باشـد کـه آب آن بـراي ي آن میهاسرشاخهي تجن و  شامل رودخانه
وضعیت کنـونی  (.31)  گیردرار میآبیاري اراضی منطقه مورد استفاده ق

تجن با توجه بـه تغییـرات ناشـی از شـرایط آب و   يمنابع آب حوضه
آبی )کاهش هاي رودخانه و وضعیت کمآبکاهش حجم روان  -هوایی
تجـن نســبت بــه دوره  يهـاي رودخانــهآبدرصــدي روان 75حجـم 

هــاي روش آبیــاري زمــینتــرین و اینکــه مهــم -ســاله( 50شــاخص 
ــاورزي ــه کش ــن يحوض ــهب تج ــق  ویژهب ــالیزاري از طری ــی ش اراض
(ب لزوم توجـه بـه مـدیریت منـابع آب 17)  هاستهاي رودخانهسردهنه
 توسـعه مسئلههاب توجه به این چالشساخته است.  دوچندانحوضه را 

 شیپـ از شیب را آب منابع از برداريبهره هايسیاست شناخت و پایدار
تجن بـیش از   يحوضهدر  سطح زیرکشت اراضی آبی    سازد.مطرح می

غالـب آبی اساسـی و هاي کشت هزار هکتار گزارش شده است که 50
 بدرصد بـرنج  55شامل  باشد که  می  درصد  63در بخش زراعی منطقه  

 .(30باشد )میدرصد کلزا  14/1درصد گندم و  4/3درصد ذرتب  4

ریزي ریاضی کـاربرد فراوانـی هاي اخیرب الگوهاي برنامهطی سال
سـازي در بخش کشاورزي و شبیه  هااستیسدر زمینه تجزیه و تحلیل  

هاي مختلف کشاورزي از جمله تغییرات احتمالی در اثرات آن بر بخش
انـد. از جملـه هاب الگوي کشتب درآمد و رفاه داشتهمقدار مصرف نهاده
سـازي بیهی شـرخطیغ  عرضه  با کمک الگوي  (27)پونس و همکاران  
شـیلی در شـرایط کشـاورزان  نشان دادنـد کـه    PMPشده با رویکرد  

دیـم ماننـد گنـدمب جـو و محصـولات  کاهش آب در دسترس با تولید  
درصـد افـزایش   88خـود را  خالص    درآمد  متوسط  طوربهزمینیب  سیب
در حوضـه رودخانـه (  10)نتایج مطالعه فرنانـدز و همکـاران    دهند.می

 2  کـاهشموجـب    دسترسقابل  کاهش آبد که  ورگارا شیلی نشان دا
ــ درصــدي ــانیزم صیدر تخص ــ يه ــاهش و  یآب ــدي  4/22ک درص

 و  گـوهرهمچنـینب    .شـودمـی  یبه گندم آب  افتهیاختصاص    يهانیزم

 و  آب  مختلـف  مفروضـات  اثـر  PMP  کـردیرو  کمک  به(  13)  کاشمن
 ییغذا  تیامن  نبیزم  مجدد  صیتخص  آبب  به  یدسترس  زانیم  بر  ییهوا
 جینتـا.  نمودنـد  یبررسـ  را  1باربادوس  در  يکشاورز  يهاتیفعال  سود  و

 و بلندمـدت بـارش نیانگیـم يدرصد 50 کاهش  که  داد  نشان  مطالعه
 تیـامن  بـر  یتـوجه قابل  یمنف  اثرات  بارشب  سالانه  يدرصد  30  رییتغ
 و  حسـنونددر مطالعـات داخلـی نیـزب    .دارد  نـدهیآی  آبـ  منابع  و  ییغذا

 بـا  کـه  نـدداد  نشان  اثباتی  ریاضی  ریزيبرنامه  روش  با(  16)  همکاران
 کاهش  آبی  محصولات  زیرکشت  سطح  آبب  مقدار  يدرصد  50  کاهش
 سـطح  امـا  شـودمـی  جـوییصـرفه  درصد  53/56  آب  هنهادیابد و  می

 تـرپـایین  بازده  و  کمتر  بازاري  قیمت  دلیلبه  دیم  محصولات  زیرکشت
ب PMP( نیز با اسـتفاده از رهیافـت 2کند. آق و همکاران )نمی  تغییري

کاهش سطح زیرکشـت منجر به    بسیاست کاهش کودنشان دادند که  
کاهش مقـدار آب   سیاست  کهیدرحالشود.  می  تمام محصولات زراعی

عـدم تغییـر سـطح سطح زیرکشت محصولات آبـی و  موجب کاهش  
با استفاده از   (33)  الدین و همکارانشود. شیخ زینمی  محصولات دیم
ریزي ریاضی در اراضی کشاورزي درودزن نشان دادند که روش برنامه

 31/0یب کاهش  زیستمحیط-با حرکت از الگوي اقتصادي به اقتصادي
درصدي تلفات نیتروژن   58/6درصدي منافع اقتصادي منجر به بهبود  

و   آبیـاريسیاست کـمبا استفاده از    (7)و همکاران  اسدي  بنی  شود.می
نشـان دادنـد کـه   ترکیب آن با سیاست کاهش دسترسی به منابع آب

 درصـد  62  کشـتیرزدرصدي مصـرف آبب سـطح    62رغم کاهش  به
 یابد. نتایج مطالعه عبديکاهش می  درصد  42و بازده ناخالص    افزایش

بیـانگر  PMPچـارچوب  ساري در ( در منطقه گهرباران1و همکاران )
 بـودنثابـت وجـود صرف بهینه بـام حالت در سود درصدي 3 شیافزا

 تعیـین دنبـال بـه (6) اسعدي و همکـاران .کل است سطح زیرکشت

 قـزوین از دشـت آبیاري شبکه زراعی محصولات بهینه کشت الگوي

 يهاشـاخص نظمـی نشـان دادنـد کـهبـی حداکثر و PMP رهیافت
 يهااسـتیس اعمـال اثـر در شیمیایی سموم و کود آبب منابع پایداري

 زیـاد آبب آبیاري و کاهش کود و سموم شیمیاییب بیـانگر مصـرفکم

 .نیسـت پایـدار کشـاورزي همگـام بـا شیمیایی است که سموم و کود
 اسـتان  نیکمـ  دشـت  در  خود  مطالعه  در(  21)  همکاران  و  مقدمیجمال
 80 و 50 ب30 کـاهش کـه دادنـد نشـان PMP الگـو کمـک با  فارس
 مـزارع بـه نسـبت  داریپا  مزارع  در  يکمتر  ریتأث  ینیرزمیز  آب  يدرصد
 يالگـو  کمک  به  زین(  36)  همکاران  و  یزمان.  دارد  داریپامهین  و  داریناپا

PMP  بـا  یتیریمد  برنامه  که  دادند  نشان  رودندهیزا  رودخانه  حوضه  در 
 نیشـتریب  کـه  یماه  يبرا  فقط  ياریآب  آب  عرضه  در  تیمحدود  هدف
 تیمحـدود  بـه  نسـبت  يکمتـر  یمنفـ  اثرات  داردب  وجود  آب  يتقاضا
 (3) همکـاران و آقاپور. داشت خواهد مقدار همان  به  آب  سالانه  عرضه
 حـوزه  يکشـاورز  و  آب  بخش  در  وهواآب  راتییتغ  ياقتصاد  اثرات  نیز

 
1- Barbados  



 3     ... پایدار ی مبتنی بر کشاورزیهااستیسی واکنش کشاورزان به سازهیشب

 کشت يالگو انتخاب با که داد نشان  جینتا.  نمودند  یبررس  را  رودندهیزا
 هـايفرصـت محصـولب هر يبرا مطلوب ياریآبکم ياستراتژ و  نهیبه 
 و  آب  کمبـود  طیشرا  با  را  خود  تا  شودیم  فراهم  کشاورزان  يبرا  یخوب
 .ندینما سازگار بالا  يدما

ب PMPکه به علـت مزایـاي الگـو  ددامرور مطالعات مذکور نشان 
شـرایط  کـهطـوريبـهباشد. استفاده از این روش در حال گسترش می

بـودن برخـی یرخطـیغ  بPMPالگـوي    1لازم و کافی براي واسـنجی
متغیرهاي تصمیم در تابع هدف است. بر این اساس در اکثر مطالعـات 

شـده بـا کمـک تـابع هزینـه واسـنجی  PMPاشاره شدهب تبیین مدل  
 همکاران و فرناندز مطالعهدر شده صورت گرفت. اما غیرخطی واسنجی

-مشخصـه مـاتریس واریـانسصـورت  به  یرخطیغب تابع هدف  (  10)

 مسـئله  آن  در  کـهی در تابع هـدف اسـتفاده شـد  رخطیغ  2کوواریانس
 شدهيبازساز انسیکووار سیماتر و یقیحق سود شامل بتیقطع معادل
 یواسـنج  يهاتیمحـدود  لحاظ  بدون  را  هیپا  سال  مشاهدات  که  است
 در  ویـژهآب بـه  منـابع  از  نامناسـب  اسـتفاده  و  کمبود.  کندیم  دیبازتول
 بـه و خـارجی  داخلـی  از  اعم  مطالعات  گرایش  باعث  کشاورزيب  بخش
 .اسـت آب شـده  مصرف  کاهش  مختلف  يهااستیس  از  استفاده  سمت

آب در  ي کـاهشهااسـتیس زمینـه در گرفتـهصـورت در تحقیقـات
آبیـاريب تغییر روش از آبیـاري کامـل بـه روش کـمبر  ب نتایج  دسترس

از افزایش یا   نظرصرف)  ي آبیهانیزمتولید محصولات دیم و کاهش  
مطالعات از طرفیب نتایج    کاهش ناچیز در منافع اقتصادي( تأکید دارند.

زیـاد  است کـه مصـرف این واقعیت انگریبها با رویکرد سیاستی نهاده
شـود. می پایدار کشاورزي به رسیدن مانع شیمیایی سموم وها کود آبب
 صــورتبه واســنجی روش یــک عنوانبــه PMPمطالعــه حاضــرب  در

ی بیان شده اسـت کـه رخطیغکوواریانس  -مشخصه ماتریس واریانس
شده داخلی مشاهده نشـد و نـوآوري در بررسی مطالعات انجام  تاکنون

 از رهیافـت اسـتفاده بـا تا است شده باشد. لذاب تلاشمطالعه حاضر می
PMP نهـاده کـاهش احتمـالی آمـدهايیپـ ریوبسـنا طـی چنـد در 

 کشاورزي مورد يهانهاده مصرف و کشت الگوي بر و آب شیمیاییکود

 انتخـاب در را بخـش کشـاورزي ارانزگاسـتیس تـا گیرد قرار بررسی

 و کود و آب نهاده مصرف کارایی افزایش  منظوربه مناسب يهاافتیره
 در هايمتعادل نهاده مصرف از ناشی زیستیمحیط يهایآلودگکاهش 

 رساند. یاري کشاورزي سیستم پایداري جهت حرکت به سمت
 

 هاروشمواد و 

شدهب حداکثرسازي تعیین فااهد حاضر جهت رسیدن به در مطالعه

 
1- Calibration  

2- Variance-Covariance Matrix 

3مطلوبیــت انتظــاري
 آبریــز تجــن در چــارچوب يحوضــه نیزارعــ 

 PMPگیري در نظر گرفته شد. تصمیم فضاي بر حاکم هايمحدودیت
ي زیربرنامـه  يهـاالگو  واسـنجی  بـراي  هاروش  نیترجیرا  از  که یکی

 در ژهیوبـهتجربـی  تحلیـل روش یـک عنوانبـه( 19) ریاضی اسـت

 تحلیـل و توسـعه حـال در کشـورهاي و بخشی ايمنطقه هايتحلیل

بـر مطالعـهب  ایـن . در(18 و 5) باشـدیم مفید زیستیاقتصادي محیط
 یـک عنوانبـه PMP از  (26)طالعه پیتسـاکوس و روزاکـیس  اساس م
 انسیــکووار-انسیـوار سیمـاترمشخصــه  صـورتبه واسـنجی روش
 نظریـه  بیـترک  در ایـن مـوردب  یکل  دهیای استفاده شده است.  رخطیغ

 .(14)است  PMPپارامتر  واسنجیبا روش  يانتظار مطلوبیت
 چهـار در مطالعــه ایـن در استفاده مـورد PMP الگو بطورکلیبه
  .شد الگوسازي مرحله
 يزیربرنامـه  الگـوياین مرحلـه شـامل حـل یــک  :  اول  مرحله 
بـــا توجـــه ي  انتظـارمطلوبیت    خطـی جهـت حــداکثرنمــودنغیر
 باشـد. در ایـن گـامب قیمـتمی واسـنجیو  منابع    هايمحدودیت  بــه
بـر اسـاس معیـار   .شـودمی  محاسبه  واسنجی  هايمحدودیت  ايسایه

 (.26باشد )می (1رابطه ) صورتبه الگومطلوبیت انتظاريب تابع هدف 

𝑀𝑎𝑥 𝐸𝑈 = 𝑤 −  
1

2

𝑥𝑇𝑉𝑥

𝑤
                                       (1)

  

 𝑊 = 𝑊0 + �̅�𝑇𝑥             (2 )                                     

 ثـروت  کل  W  انتظاري کشاورزان استب  مطلوبیت  EU  که در آن
ــه  ــه ) صــورتبهاســت ک ــی2رابط ــه در آن ( م ــد ک  بخــش 0Wباش
 درآمـد  زانیـمدر مطالعه حاضر    کهاست    "اولیه"  یا ثروت  غیرتصادفی

 عنـوان  بـا  نیزارع  توسط  يدیتولفعالیت    گونهچیه  انجام  بدون  حاصله
سـالانه   یافتیـدر  ارانهی  که میزان  است  شده  گرفته  نظر  درثروت اولیه  

 در که است  کشاورز  ثروت  تصادفی  جزء  �̅�𝑇𝑥.  باشدمی  منطقه  نیعرزا
فعالیـت   سـطح  هـر  ضـمنی  نهـاییسود    I×1  برداردهنده  نشان  g̅  آن

 کوواریـانس  ماتریس  Vو  هاي مزرعهفعالیتسطح    I×1  بردار  x  است.
I×I  حداکثرسازي اینجا در  (.26)است    هافعالیت  سود EU برابـر با یتقر 

 کشـاورز  کـه  معنـی  ایـن  بـه  استب  4قطعیت  معادل  رساندن  حداکثر  با
شـانس   اینکـه  نسـبت بـه  کنـدب  حداکثر  را  شدهنیتضم  بازده  تواندمی

 بـر محـدودیت  عـلاوه  (.10باشـد )  داشته  بازدهی نامطمئن  اما  بیشترب
 محـدودیتیک    شامل  الگوبودن متغیرهاب  یرمنفیغ  و محدودیت  منابع

 باشد.واسنجی نیز می
  𝐴𝑥 ≤ 𝑏       [𝑧 ]  (3          )                                       

  x ≤  x0 + ε    [h]    (4       )                                    

x≥0                                                                         )5( 
است کـه در ایـن مطالعـه   منابع  محدودیت  دهندهنشان  (3)  رابطه

 
3- Expected Utility 

4- Certainty Equivalent 
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 A  اسـت.  شـدهگرفتهمحدودیت آبب زمین و کـود شـیمیایی در نظـر  
. اسـت  موجـود  منـابع  از  M×1  بـردار  b  و  فنی  ضرایب  M×I  ماتریس
. دیآیم  دستبه  z  بردار  توسط  منابع  محدودیت  با  مرتبط  دوگان  مقادیر
 بـه  را  الگـو  کـه  اسـت  واسنجی  يهاتیمحدود  دهندهنشان  (4)  رابطه
-طوريبه  بکندیم  محدود  پایه  سال  در  شدهمشاهده  يهاتیفعال  سطح
 دهندهنشـان  ε  و  پایـه  سـال  در  زمـین  تخصـیص  دهندهنشـان  0x  که

ــه ســال زمــین تخصــیص از کوچــک انحــراف (. 26 ب22) .اســت پای
)بـردار  z توسط  بیترتبههاي مذکور  محدودیت  براي  دوگان  بردارهاي

M×1و ) h  بردار(I×1بیان می )بتینها در. شود X ≥0 ( 5در رابطـه )
 است. هابودن سطح فعالیتیرمنفیغ محدودیت دهندهنشان

 حداکثرســازي روش از اســتفاده شــامل مرحلــه ایــن: دوم مرحلــه
ــی ــراي آنتروپ ــبه ب ــانس محاس ــايواری  از. باشــدمی شــدهبازسازي ه
 یسمـاتر و �̂� یقـیشـامل سـود حق یـتمسئله معادل قطع کهآنجایی
را بـدون   یـهاست کـه مشـاهدات سـال پا  S  شدهبازسازي  یانسکووار
 پارامترهايبا توجه به  و کندمی بازتولید واسنجی هايیتمحدود لحاظ
 x0  در  اولمرتبـه    شرایط  بالگودر تابع هدف    موجود  V  و  �̅�  زايبرون
 .شودیم تأمین( 6رابطه ) تصوربه

  �̅� −
𝑉𝑋0

𝑤0+�̅�𝑇𝑋0
+

0.5(𝑋0
𝑇𝑉𝑋0)�̅�

(𝑊0+�̅�𝑇𝑋0)2 − ℎ = �̂� −

𝑆𝑋0

𝑤0+�̂�𝑇𝑋0
+

0.5(𝑋0
𝑇𝑆𝑋0)�̂�

(𝑊0+�̂�𝑇𝑋0)2           (6)                               

رهیافـت حـداکثر ( بـا  6)  رابطـهدر    مجهـولتخمین پارامترهاي   

شـناخته   Vو    �̅� کـه پارامترهـاي  اینفرض  . با  شودیمانجام    1آنتروپی
�̅�𝑖اند )از مقـادیر  شده

𝑡    و�̅�𝑖
𝑡  شـود(ب مسـئله حداکثرسـازي مـیبـرآورد

-15ي روابـط )هاتیمحدودبا    (7)  ابطهر  صورتبهتوان  آنتروپی را می
 (.26)نمود بیان  (8

 
               Max

𝜋𝑝𝑖𝑘
𝑡 ,𝜋𝑦𝑖𝑘

𝑡 ,𝜋𝑞𝑖𝑘≥0
 𝐻 = − ∑ 𝜋𝑝

𝑖𝑘
𝑡

𝑖,𝑘,𝑡 ln(𝜋𝑝
𝑖𝑘
𝑡 ) −

∑ 𝜋𝑦
𝑖𝑘
𝑡

𝑖,𝑘,𝑡 ln(𝜋𝑦
𝑖𝑘
𝑡 )  − ∑ 𝜋𝑞

𝑖𝑘𝑖,𝑘 ln(𝜋𝑞
𝑖𝑘

)             (7)             

 

  s.t.          𝑒𝑝𝑖
𝑡 = ∑ 𝑧𝑝𝑘𝑘 𝜋𝑝𝑖𝑘

𝑡 , ∑ 𝜋𝑘 𝑝𝑖𝑘
𝑡 =

1,   �̂�𝑖
𝑡 = �̅�𝑖

𝑡𝑒𝑝𝑖
𝑡                   (8)                                    

𝑒𝑦𝑖
𝑡 = ∑ 𝑧𝑦𝑘𝑘 𝜋𝑦𝑖𝑘

𝑡 ,   ∑ 𝜋𝑘 𝑦𝑖𝑘
𝑡 = 1,    �̂�𝑖

𝑡 =
�̅�𝑖

𝑡𝑒𝑦𝑖
𝑡                                                                     (9)   

𝑒𝑞𝑖 = ∑ 𝑧𝑞𝑘𝑘 𝜋𝑞𝑖𝑘 ,    ∑ 𝜋𝑘 𝑞𝑖𝑘 = 1,    𝑞𝑖 =
(�̂�𝑖 − 𝑐𝑖)𝑒𝑞𝑖                      (10)                                     

 �̂�𝑖
𝑡 = �̂�𝑖

𝑡�̂�𝑖
𝑡,    �̂�𝑖 =  

1

𝑇
∑ �̂�𝑖

𝑡
𝑡 ,     �̂�𝑖

𝑡 = �̂�𝑖
𝑡 −

𝑐𝑖 − 𝑞𝑖,                                                                 (11)   

�̂�𝑖 =
1

𝑇
∑ �̂�𝑖

𝑡
𝑡                                                     (12 )  

 
1- Maximum Entropy (ME) 

   𝑠𝑖
2 =

1

𝑇−1
∑ (�̂�𝑖

𝑡 − �̂�𝑖)
2

𝑡  (13)                              

  𝑠𝑖𝑗 =
1

𝑇−1
∑ [(�̂�𝑖

𝑡 − �̂�𝑖)(�̂�𝑗
𝑡 − �̂�𝑗)]𝑡    (14  )       

  �̅� −
𝑉𝑋0

𝑤0+�̅�𝑇𝑋0
+

0.5(𝑋0
𝑇𝑉𝑋0)�̅�

(𝑊0+�̅�𝑇𝑋0)2 − ℎ = �̂� −

𝑆𝑋0

𝑤0+�̂�𝑇𝑋0
+

0.5(𝑋0
𝑇𝑆𝑋0)�̂�

(𝑊0+�̂�𝑇𝑋0)2
            (15)                         

       ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼,            ∀𝑘 ∈ 𝐾,      ∀𝑡 ∈ 𝑇    
 بیانگر آنتروپی الگو است که باید حـداکثر شـود.  H  ب(7در رابطه )

 T طـی دوره عملکـردهاي ملی قیمت و دادهبر این اساس با توجه به  
آن سـال برابـر بـا آمـار  هر  براي هر محصولب مقادیر حقیقی در  سال  
فاصـله عـددي بـین دو مقدار خطـا ست که  ادرصد خط  در  ضرب  سال

بـا  tدر سال  i ل؛ بنابراینب اگر قیمت ملی محصوکندرا بیان میارزش  
�̅�𝑖

𝑡    باا  مزرعـه در همـان سـال برابـر براي ب قیمت حقیقی شودتعریف

 �̂�𝑖
𝑡 = �̅�𝑖

𝑡𝑒𝑝𝑖
𝑡 که   شودمیi

tep همینبهست. خطاي مربوطه ا درصد-
�̂�𝑖محصول  حقیقی  عملکرد  براي    بترتیب

𝑡 = �̅�𝑖
𝑡𝑒𝑦𝑖

𝑡    که�̅�𝑖
𝑡   میانگین

iعملکرد ملی است و  
tey  خطا است. در نتیجـهب درآمـد حقیقـی   درصد

�̂�𝑖 صــورتبهنیــز  tدر ســال  iمحصــول 
𝑡 = �̂�𝑖

𝑡�̂�𝑖
𝑡  و متوســط درآمــد

�̂�𝑖 صورتبه Tحقیقی در دوره  =  
1

𝑇
∑ �̂�𝑖

𝑡
𝑡 (.26) شودیمحاسبه م 

�̂�𝑖علاوه بر  
𝑡    و�̂�𝑖

𝑡    ب انتخاب پشتیبانی مناسب براي بـردارq   هـم
شـود. مـیتعریـف ( اسـتب �̂� – c ) کمتر یا برابر با سود حسابداريکه 
. مانـدیم بـاقی مثبـت  �̂� - c – q سود ضمنی انتظاريي که اگونهبه

𝑞𝑖  صـورتبه  iبنابراینب هزینه نهایی ضمنی اضافی براي فعالیـت   =

(�̂�𝑖 − 𝑐𝑖)𝑒𝑞𝑖شود که  تعریف میic    عنصرi    هزینه  ام از بردارc   استب
ieq  0))  خطاي مربوطه است  میزان ≤ 𝑒𝑞𝑖 < در چـارچوب  (.26) 1

ارزش انتظاري توزیع احتمـال   صورتبهخطا    تصحیحب  یحداکثر آنتروپ
نقـا  پشـتیبان از  بـردار )یـا فاصـله(    روي یـک  گسسته ناشناخته بـر

𝜋𝑝𝑖𝑘 . شودگسسته بیان می
𝑡 ، 𝜋𝑦𝑖𝑘

𝑡و  𝜋𝑞𝑖𝑘 عناصـر ترتیـب بهk  ام
هاي ضـمنی و هزینهعملکردها  ب  هامتیتوزیع احتمال ناشناخته براي ق

ikهستند. بر این اساسب  
tzp،  ik

tzy    وikzq  بردارهـاي   هعناصر مربوطـ
توسـط   پارامترهـاکـه در محـدوده ممکـن  دهند  نشان میپشتیبان را  
در مطالعه حاضر بـر اسـاس   (.26)  (K=5)  شوندیم  تعریفپژوهشگر  

نقا  پشتیبان قیمتب عملکرد و هزینه ب 1388-1397هاي ده ساله داده
( تعریـف 2/0ب  9/0( و )7/0ب  3/1(ب )6/0ب  4/1ترتیب در بازه )بهضمنی  

 1395هـا بـر اسـاس شـاخص قیمـت سـال  شدند کـه در آن قیمـت
جمع احتمـالات برابــر ( نیز  10( و )9(ب )8)روابط  در  زدایی شدند.  تورم

ĝi. است بـا یـک
t  سود ضمنی محصولi  در سالt ب �̂�𝑖 میانگین سود

و  iکوواریانس سود محصول  ijSب iواریانس سود محصول  i2S ضمنیب
j (.26) است 

 باشد. شده مینهایی واسنجی PMP الگوي تبیین :سوم مرحله
(ب 16در رابطـه ) Sي شدهيبازسازبا واریانس تابع هدف غیرخطی  

هاي ب ولی همراه با دیگر محدودیتواسنجیهاي  به استثناء محدودیت
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 (.10) شودیماجرا  سیستمی

𝑀𝑎𝑥 𝐸𝑈 = 𝑤 −  
1

2

𝑥𝑇𝑆𝑥

𝑤
                                    (16)  

s.t         𝐴𝑥 ≤ 𝑏   
نهـایی و تجزیـه و تحلیـل الگـوي    : اعمال سیاستچهارم  مرحله

 نتایج 
 PMPنهـایی  الگـويپـس از واسـنجی  ت کـهاسـ ذکر به لازم

دسـترس  در و کود شـیمیایی آب سیاست کاهش به کشاورزان واکنش
 هـاينهـاده میـزانهمچنـینب  .ردیـگیم قـرار ارزیابی و بررسی مورد

 پایـداري بررسـی سـطح جهـت واحـد در کـود( مصـرفی )ماننـد آبب

شـناخت  .(24) رودیمـکـار بـه سـالم محصـول و تولیـد کشـاورزي
 نمایدکمک می گیرانتصمیم به آنها از استفاده و پایداري هايشاخص

 دو حاضـر مطالعه در .نمایند عمل تربینانهواقع ریزيبرنامه فرایند در تا

 و شـیمیایی کـود مصرف به مربو  ی کهزیستمحیط پایداري شاخص
در نظـر  (17رابطـه ) صـورتبه بباشـندیم آب مصرف همچنین میزان

 (.6ب 24اند )گرفته شده

( شیمیایی شاخص پایداري نهاده آب )کود = 
میزان  مصرف  آب(کود  شیمیایی)

سطح زیر کشت 
 

(17 )                                                                             
 در پایـداري بیشـتر باشدب بیـانگر ترکوچک مذکور شاخص هرچه

ارقـام  بدیگـرعبـارتبـهاسـت.  کشـاورزي بخش در محصولات تولید
دهنده کوچکتر این شاخص نسبت به مقدار آن در وضعیت فعلیب نشان

ی و در جهـت رسـیدن بـه پایـداري سیسـتم زیستمحیطآلودگی کمتر  
 .(6)کشاورزي است 

 آبریز تجـن يحوضهزراعت  ربخشیز برداراندر این مطالعهب بهره
 از منظـور ایـن براي. دهندیمي آماري مورد مطالعه را تشکیل جامعه

 اسـتان کشاورزي جهاد توسط شدهتکمیل تولید هاي هزینهپرسشنامه

شود. سال پایه استفاده می عنوانبه 1396-97زراعی  سال در مازندران
 طریق ازسال پایه در  زراعی محصولات به مربو  ايهدادههمچنینب 

 بـا آب بـه مربـو  هـايداده و (4) کشاورزي جهاد سازمان به مراجعه
 آوري شـد.جمـع (30اي استان مازندران )شرکت آب منطقه  به  مراجعه

عمـده منطقـه در  کشـت سطح برحسب نیز منتخب زراعی محصولات
 .باشـندیم آبـی و ذرت آبـی کلـزا گنـدم آبـیب برنجب سال پایه شامل

قیمت  زمانی سري کواریانسب-واریانس ماتریس تشکیل براي همچنین
 جهـاد سـازماناز آمار که است ازیموردن یادشده محصولات و عملکرد

 جهـت بـرآورد .شد استفاده 1388-1397 دوره در مازندران کشاورزي

 GAMS افـزارمنر از هااسـتیس سازيو شبیه مذکور مطالعه الگوهاي
 .است شده استفاده

 

 نتایج و بحث

 زراعـی  منتخـب  به محصـولات  مربو   آماري  اطلاعات  و  هاداده
کـه   دادنشـان    1در جـدول  (  1397)  پایه  سال  آبریز تجن در  يحوضه

درصد(   86کشت برنج در بین سایر محصولات زراعی بیشترین سهم )
ــه ــین ســایر را ب ــدم در ب ــرنج و گن ــینب ب خــود اختصــاص داد. همچن

محصولات بیشترین سود در هـر هکتـار را داشـت. بـر اسـاس لـزوم 
از لحاظ کمی و همچنـین   بلندمدت  ردی آب  اتحی  نابعت بیشتر مفاظح

در مطالعه حاضـر سـعی ع خاو و تولید محصولات سالمب  حفاظت مناب
تجن نسبت به اتخاذ سناریوهاي   يبر این است تا رفتار زارعین حوضه
بررسی شود. بنـابراینب سـناریوهاي کاهشی نهاده آب و کود شیمیایی  

درصــدي آب و کــود شــیمیایی اعمــال و مــورد  15و  10ب 5مقــداري 
 بررسی قرار گرفت.

 
 )در هکتار(  1397 سال در  تجن آبریز یحوضه آبی در زراعی محصولات به مربوط آماری هایداده  -1جدول 

Table 1- Statistical data related to irrigated crops in Tajan Basin in 2018 (per hectare) 
 سود خالص 

Net profit )Thousand Rials   (  
 کود شیمیایی

Fertilizer (kg)  
 آب

)3(m Water 
 عملکرد 

Yield (kg) 
 سطح کشت  

Cultivation area (ha) 

 محصول
Crop 

57986 290 13427 4309 27741 
 برنج 
Rice 

16227 250 1813 3579 1757 
 گندم

Wheat 

15862 279 8227 3769 2075 
 ذرت
Corn 

4976 267 5083 2374 575 
 کلزا 

Rapeseed 
 ( 30و  4): منبع

 :Source (30ب 4 ) 
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 کـه ی نشان دادنظمیب حداکثر رهیافت با PMPالگوي  واسنجی

سطح زیرکشـت  و همچنین هانهاده کاربرد مقادیر هدفب تابع مقدار در
 از حاصـل مقـادیر ( وموجود وضعیت) شده مشاهده بین مقادیر تفاوتی

انجـام شـده  یخوببهالگو  بنابراینب واسنجی الگو وجود ندارد. واسنجی

 درصـد .یابـد مبنا تطبیـق سال هايداده بر است الگو توانسته و است

سـناریوهاي کـاهش آب  در کشت و مطلوبیت انتظاري الگوي تغییرات
 در دسترسب نسبت به الگوي کشـت فعلـی )سـال پایـه( محصـولات

 شد. ارائه 2جدول  تجن در يزراعی حوضه
 

 ( )واحد: هکتار آب در دسترس بر اساس سناریوهای مختلف PMP  الگو  حل از حاصل نتایج با محصولات کشت فعلی الگوی مقایسه -2 جدول

Table 2- Comparison of current cropping pattern with results of PMP model based on different scenarios of available water 

(Unit: Hectare) 
 سناریوهای کاهش آب در دسترس 

Scenarios of reduction available water 

واحد تغییرات    

Unit of changes 
 الگوی پایه 

Basic pattern 

کشت  سطح  

Cultivation area 

15% 10% 5%    

 مقدار  26450.706 25165.706 23885.662
 Quantity 

  برنج  27741
Rice 

 درصد 4.651- 9.285- 13.898-
 Percent 

 

  

 مقدار  1665.892 1574.619 1483.153
 Quantity 

 

1757 
  گندم

Wheat 
 درصد 5.185- 10.380- 15.586-

 Percent 
  

 مقدار  1859.584 1638.485 1410.813
 Quantity 

 

  2075 
      ذرت

  Corn 
 درصد 10.381- 21.037- 32.009-

 Percent 

  

 مقدار  472.561 366.371 255.844
 Quantity 

 کلزا 575 
 Rapeseed 

 درصد 17.816- 36.283- 55.505-

 Percent 

  

 مقدار  30448.743 28744.811 27035.472

 Quantity 

 

32148 
کل  کشت سطح    

 Total cultivation area 
 

 درصد 5.285- 10.586- 15.903-

 Percent 

  

 مقدار  60599 60587 60566

 Quantity 

 

60603 
ریال(ي )میلیون انتظار  تیمطلوب   

Expected utility  )  Million 

Rials( 
 درصد 0.006- 0.026- 0.061-

 Percent 
  

 مقدار  1.99 2.10 2.24

 Quantity 

1.88 

 
به سطح  انتظاري نسبت مطلوبیت  

 کشت 
Ratio expected utility to 

crop level 
                                                         Source: Research findings تحقیق هايیافته :مأخذ

 

هریک از محصـولات  زیرکشت سطح ب2با توجه به نتایج جدول  
 پایه کاهش سال  به نسبت بPMPسناریوهاي کاهش آب در الگوي   در

 سـطح کاهشـی تغییـراتهاب سـناریو این در که ياگونهبه .است یافته

 از شـدیدتربـه ازاي کـاهش بیشـتر آبب  هریک از محصـولات کشت
ب در تمام سناریوهاي آبب وجود نیا با. استگزینه سناریوي قبلی خود 

اختصاص   خودبهسطح کشت  در  برنج کمترین و کلزا بیشترین کاهش  



 7     ... پایدار ی مبتنی بر کشاورزیهااستیسی واکنش کشاورزان به سازهیشب

 یـا اقتصـادي ارزش دلیـل بـه برنج و گندم محصولات بنیهمچنداد. 

 دیگـر بـه نسـبت هـاآن هکتـار هـر از حاصـل بالاتر اقتصادي صرفه

 افـت بـا و داده نشـان یآبـکمدر شرایط  يکمتر واکنشب محصولات

 سـطح مجمـوع در .شـدند مواجـه رکشـتیز سـطح لحاظ از کمتري

 بیـترتبهسناریوهاي کاهشی آب تحت  منتخب محصولات زیرکشت
 موجـود وضـعیت بـه نسـبت درصـد 90/15و  58/10 ب28/5 میزان به

علاوه بـر کـاهش مصـرف آبب موجـب  خود نوبه به که یافته کاهش
نسـبت  بـه توجـه بـاهمچنـینب  .شودیمزراعی  زمین بر فشار کاهش

 شـدمشـاهده  کـل زیرکشـت سـطحکشاورزان بـر  مطلوبیت انتظاري
کاهش مطلوبیت انتظاري در هر سناریو با توجه به کـاهش تخصـیص 

عنوان نمونه در حالت کاهش به  زمین در سناریوها دور از انتظار نیست.
درصـدي مطلوبیـت انتظـاري   061/0درصدي آبب کاهش نـاچیز    15

 با بنابراینبدرصدي سطح کشت منطقه است.  90/15ناشی از کاهش 

 که کرد تدوین توانرا می کشتی موردبحث الگوي هاياعمال سیاست

 را آب نهـاده حـداقل از استفاده لازمب سود کسب ممکن ساختن ضمن
 الگـوي تغییرات مطلوبیـت انتظـاري و درصد 3جدول  در .سازد میسر

سناریوهاي کاهش کود شیمیاییب نسـبت بـه الگـوي  کشت زراعی در
 .شد ارائهکشت سال پایه  

 

)واحد:   کود شیمیایی در دسترس  سناریوهای مختلف بر اساس PMP الگو حل از حاصل نتایج با محصولات کشت  فعلی الگوی مقایسه -3جدول 

 ( هکتار

Table 3- Comparison of current cropping pattern with results of PMP model based on different scenarios of available 

fertilizer (Unit: Hectare) 
در دسترس  کودسناریوهای کاهش    

Scenarios of reduction available fertilizer 

 واحد تغییرات 

Unit of changes 
 الگوی پایه 

Basic pattern 

کشت  زیر سطح  

Cultivation area 
15% 10% 5%    

25299.685 25156.596 26938.940 

 
 مقدار 

 Quantity 
  برنج  27741

Rice 
 درصد 2.891- 5.711- 8.800-

 Percent 
  

 مقدار  1614.872 1470.914 1320.296
 Quantity 

  گندم 1757
Wheat 

 درصد 8.089- 16.283- 24.855-
 Percent 

  

 مقدار  1743.176 1403.665 1079.632
 Quantity 

  ذرت 2075
Corn 

 درصد  15.992- 32.354- 47.97-
 Percent 

  

 مقدار  372.342 163.822 0
 Quantity 

 
575 

 کلزا
 Rapeseed 

 درصد 35.245- 71.509- 100-
 Percent 

  

 مقدار  30669.329 29194.997 27699.619
 Quantity 

 
32148 

کل   کشت سطح   

 Total cultivation 

area 
 درصد 4.599- 9.185- 13.837-

 Percent 
  

 مقدار  60600 60592 60578
 Quantity 

 
60603 

ي  انتظار  تیمطلوب
ریال()میلیون    

Expected utility 

)Million Rials ( 
 درصد 0.004- 0.018- 0.041-

 Percent 
  

 مقدار  1.97 2.07 2.18
 Quantity 

 
1.88 

انتظاري    نسبت مطلوبیت
 به سطح کشت 

Ratio expected 

utility to crop level 

                                                         Source: Research findings تحقیق هايیافته :مأخذ                              
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 در زیرکشـت  سـطح  کـاهش  کمتـرین  3جـدول    با توجه به نتایج

 برابـر  کاهشـی  بـا  بـرنج  بـه  مربـو   کـود  درصدي  5  کاهش  سیاست
 .باشـدمـی هیـپا  سـال  بـه  نسـبت  (درصـد  89/2)  هکتار  940/26938

و  185/9ب 599/4ترتیـب کل منطقه بـه کشت سطح کاهشی تغییرات
درصدي کود است  15و    10ب  5درصد در سناریوهاي کاهشی    837/13

 خود قبلیسناریوي  وضعیت از شدیدترکه کاهش مقادیر در هر سناریو 

درصـدي کـود( کلـزا از   15که در سناریوي سوم )کـاهش  . چناناست
 بـالاتر اقتصـادي صـرفه دلیـلبـه برنج و گنـدم الگوي کشت خار  و

 منتخـب محصـولات زیرکشـت سـطح مجموع درین آن شدند. جایگز
 کـاهشسـناریوهاي آبب  بـه نسـبتسناریوهاي کاهشـی کـود تحت 

 بهبـود و خـاو حفاظـت امکـان خـود نوبـهبه کهکمتري داشته است 
 يهـانهاده از استفاده و ییایمیش کود نهاده  کمتر  مصرف  با  آب  تیفیک
این  .داشت خواهد دنبال به را یآل و کیارگان يهاکود مانند ینیگزیجا

در حالی است که با کاهش نهاده آب در منطقهب نهاده جایگزین جهت 
بـازده و ي کـمهـاروشآبی وجود ندارد و بر اساس  غلبه بر مشکل کم

هـاي تـوان از روشسنتی آبیاري مورد اسـتفاده در حوضـهب تنهـا مـی
 بامناسب آبیاري جهت استفاده بهینه از منابع آب موجود بهره گرفت. 

اهش کـودب کـ سناریويسه  اعمال که شودمی ملاحظه نتایج به توجه
 مطلوبیـت انتظـاري کاهش موجب بکل کشت سطحعلاوه بر کاهش 

در  درصـد 041/0 و 018/0 ب004/0 میـزان بـه ترتیـببـهکشـاورزان 
سطوح مذکور نسبت به وضعیت موجود شد که با توجه بـه نسـبت آن 

 بـر اسـاساسـت.    تأمـلبه کاهش سطوح کشـت محصـولات قابـل  
 منطقـهب  کشـاورزان  دسـترس  در  کـود  و  آب  منابع  کاهش  يوهایسنار

 میـزان بیشـترین از  الگـو  محصولات  دیگر  با  مقایسه  در  کلزا  محصول
 امر  این  که  بوده  برخوردار  ی(کاهش  تغییرات  میزان  بیشترین)  حساسیت

 در. کندیم بازگو منطقه کشاورزان براي را آن کشت سطح  توسعه عدم
 از الگـو محصـولات دیگـر بـا  مقایسـه  در  برنج  رکشتیز  سطح  مقابل
اعمـال  بـا بنـابراینب. اسـت برخـوردارکاهشی  تغییرات میزان نیکمتر

 که کرد تدوین توانرا می کشتی هاب الگويکاهشی نهاده هايسیاست

 نهـاده حداقل از استفاده لازمب مطلوبیت انتظاري ممکن ساختن ضمن

 سـناریوي اعمـال اثـرات حاضـر مطالعـه درسازد.  میسر را آب و کود

و مطلوبیت انتظاري بر نسبت  کشت الگوي بر علاوهاهش آب و کود ک
 بیان شد. 4 جدول سطح در واحد در هانهاده مصرف

 
 کود شیمیایی و آب در دسترس  سناریوهای مختلفمبتنی بر  PMP الگو و الگوی کشت فعلی در   پایداری شاخص مقایسه -4جدول 

Table 4- Comparison of Stability index in current cropping pattern and PMP model based on different scenarios of available 

water and fertilizer 
 سناریوهای کاهش کود در دسترس 

Scenarios of reduction available fertilizer 
 سناریوهای کاهش آب در دسترس 

Scenarios of reduction available water 

واحد  

 تغییرات 
Unit of 

changes 

 الگوی
 پایه

Basic 

pattern 

 شاخص پایداری 

Stability index 

15% 10% 5% 15% 10% 5%    
 مقدار  12344.35 12387.97 12439.583 12305.127 12289.434 12268.038

Quantity 
 مقدار آب مصرفی  12307.37

 Used water 
 درصد 0.300 0.654 1.07 0.018- 0.145- 0.319-

Percent 
  

291.989 293.33 294.74 293.932 294.73 295.4 
 

 مقدار 
Quantity 

 
295.98 

 مقدار کود مصرفی 

Used fertilizer 
 درصد 0.195- 0.422- 0.691- 0.418- 0.895- 1.348-

Percent 
  

                                          Source: Research findings تحقیق هايیافته :مأخذ

 

ي هاشـاخصمقـادیر    شـدملاحظـه    4  جـدولکـه در    طورهمان 
کاهش آب و  تمام سناریوهاي کود در مصرف میزان به مربو  پایداري
ریو بهتـر از است و در هـر سـنا منطقه فعلی کشت الگوي از کود کمتر

عبـارتیب مقـادیر کـاهش یافتـه شـاخص سناریوي قبلی خود است. به
هاي مذکور است. در سیاسـت بیانگر بهبود وضعیت با توجه به سیاست

( کـه 989/291درصدي کودب شاخص مصرف کود )معادل    15کاهش  
و سـطح زیرکشـت کـل در  PMPاز نسبت مقدار کود مصرفی الگوي  

درصـدي  348/1ب بهترین حالت بـا بهبـود آیددست میاین سیاست به

 میـزان ي پایـداريهاشاخص دهد. همچنینبمصرف کود را نشان می

بـر سیاسـت کـاهش کـود در  یمبتنـPMP  الگـوي آب در مصـرف
است و بهبودي به میـزان  منطقه فعلی کشت الگوي از دسترسب کمتر

 15 و 10ب  5در سـه سـطح    بیـترتبهدرصد    319/0و    145/0  ب018/0
درصد داشت. این در حالی است که در مقادیر شاخص پایداري مصرف 

هاي کاهشی آبب بهبودي حاصل نشد. این امـر بیـانگر آب در سیاست
آن است که در سناریوهاي کاهشی آبب سطح زیرکشت بیشـتر تحـث 
تأثیر کاهش آب قرار گرفته و کاهش بیشتري نسبت به سناریوي کود 
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ب کـاهش مطلوبیـت 4و  3 جـداول جینتـا اساس  بر  طورکلیببه  .داشت
انتظاري از نظر اقتصادي مطلوب نیست؛ اما کاهش مصرف کود و آب 

باشد. چنانچـه در سـناریوي کـاهش ی مطلوب میستزیطیمح  از منظر
درصدي منـافع اقتصـادي بـا بهبـود   041/0درصدي کودب کاهش    15
درصـدي شـاخص   319/0درصدي شـاخص مصـرف کـود و    348/1

 مبـین هاشـاخصتغییـرات کاهشـی  بمصرف آب همـراه اسـت. لـذا

کـار هب يهااستیسو  است PMP يالگو ي مذکوروهایسنار مؤثربودن
 کند. پایداري هدایت سمتبه را تولید نظام تواندیمي ااندازهتا  رفته

 

 ی و پیشنهادهاریگجهینت

 دلیـلبـه  حوضـهب  کشـاورزيبودن  ریپذبیآسمطالعه بیانگر    نتایج
 موجـب آبدرصـدي    15. کـاهش  استدسترس    قابل  آبتغییرات در  

 سطح زیرکشت(  هکتار  52/5112)درصدي    903/15  ریکاهش چشمگ
در تمـام سـناریوهاي کـاهش آب و کـود در منطقـهب   .شـددر منطقه  

 زمــین جهــت کــاهش کمتــر مطلوبیــت انتظــاري تخصــیص مجــدد
 بـرنج و گنـدم محصـول باین شـرایطدر  .ردیگیم صورت کشاورزان

 دیگر به نسبت هاآن هکتار هر از حاصل بالاتر اقتصادي صرفه دلیلبه

 سـطح کمتر افت با ی و کمبود نهاده کودآبکمتب در شرایط محصولا

 .همراه است زیرکشت
 بـر يکشـاورز مختلـف هـايروش و  ییهوا  و  آب  مختلف  طیشرا
و سود حاصـل از   متیق  بر  اساس  نیا  بر  و  محصول  تیفیک  و  عملکرد

در جهت کاهش مطلوبیت   راتیتأثچنانچه  .  رگذارندیتأث  یزراع  داتیتول
امـا توجـه بـه بهبـود   سـتانتظاري باشد از بعد اقتصـادي نـامطلوب ا

 پایـدار و ارگانیـک کشاورزي سمتبه ي پایداري در گرایشهاشاخص

 لذا .ابدانتظاري منطقه برتري یمطلوبیت  کاهش اي برتواند تا اندازهمی

 ستیزطیمح  رسانبیآسجهت کنترل عوامل    تواندیم رهیافت حاصلب

 منطقـه قـرار گیـرد. زارعـین توجـه موردپایدار  کشاورزي راستاي در

 یزیستطیمح يهایژگیو به فعلی کشت تدوین الگوي در موردمطالعه
 يهااستیساعمال   با کهیدرحال ندارندب توجه چندانی منطقه و پایداري

 و معرفـی انـواع هاي شیمیاییمختلف کاهش مقداري و قیمتی نهاده

 که کرد تدوین را کشتی الگوي توانیم هاي مختلف پایداريبشاخص

و  کود يهانهادهبهینه از  استفاده لازمب سود کسب ساختنممکن ضمن
 سـطح زیرکشـتهمچنینب در جهت عـدم کـاهش  .سازد میسر را آب

بـا اسـتفاده از را    همزمـان رانـدمان آبیـاريتوان  میمحصولات آبیب  
سـطح تـا    دادافـزایش  در جهت مدیریت منابع آب    آبیاري تحت فشار

 از  .قرار گیـرد  آب  نهاده  کمبودتأثیر    تحتکمتر  محصولات آبی  کشت  
ز مصرف بیشـتر آب و ب با توجه به تصور افزایش عملکرد ناشی ارونیا

ي مدیریت مصرف اهراهي پایینب یکی از  هامتیقکود و عرضه آن در  
اثـرات   کاهش  در جهت کاهش مصرف و  هاآنافزایش قیمت    هانهاده

 به کشت سطح کاهش  گربید  طرف  ازاست.   ستیزطیمحمنفی مخرب 
 .اسـت منطقـه يکشـاورز بخـش در یـیزااشتغال توان کاهش یمعن
ي اقتصـاد يامدهایپ بر علاوه کود و آب يمقدار يهااستیس نبیبنابرا
 در را یاجتماع يامدهایپ يکاریب نرخ شیافزا علت به بیزیستطیحمو 

 قیطر از مسئله نیا با مقابله راهکار که داشت؛  خواهد ییروستا مناطق
 عیصـنا توسـعه ژهیـوبه نیگزیجا عیصنا در ییزااشتغال کارآمد توسعه
 .بود خواهد يکشاورز بخش بانیپشت

 مـورد يهـادادهاز این تحقیق بـا  آمدهدستبه نتایج مسلمّ طوربه

 PMPي مختلـف واسـنجی هـاروشمنتخـب و  محصـولات استفادهب
 و اضـافه یـا هـاداده تغییـر بـا کـه معنـی دارد. بدین ارتبا  تنگاتنگی

 کـاهش سیاسـت جهـت چنـد همزمـان محصولاتب اعمال کردنکم

 نکتـه کـه در ایـن بـه توجه کرد. تغییر خواهد نتایج آب نهادهمصرف 

 سـطح در دسـترس درآب  منابع کاهش سیاست تحلیل حاضر مطالعه

 مزارعـی سـطح در کار این که شودیم پیشنهاد لذا را داریمب يامنطقه

 مورد کنندیم استفاده تلفیقی صورتبهي آبیاري هاروشو  از منابع که
در اثــر  ســتیزطیمحو اثــر اقتصــادي تخریــب  ردیــگ قــرار یبررســ
 ي کشاورزي متداول برآورد گردد.هاتیفعال

 مصـرف فعلـی الگوي به زارعین نسبت رفتار تغییر رسدیمنظر به

 اسـاسب همـین اسـت. بـر انگیزه و دلایل قوي نیازمند ایجاد هانهاده

 روابط ارائه و منطقه در هر خاو کیفی آب و تجزیه يهاشیآزما انجام

 لازم آموزشی و ترویجی خدمات و مصرف بهینه کود شیمیایی مناسب

 راهکـار یـک عنوانبـهتوانـد می عمومی آگاهی جهت افزایش سطح

 افـزایش سـطح آن پـی در و هـانهاده بهینـه مصـرف جهـت مناسب

 سیاسـت اعمـال صـورت درهمچنینب  .باشد کشاورز سود و رکشتیز

 غذایی عناصر تأمین مسئله  توانیمکودهاي شیمیاییب  مصرف کاهش

 کـاهش از جلـوگیري بیولوژیـک را جهـت از منـابع نمـو و رشد براي

  .داد قرار مدنظر محصولات زراعی عملکرد
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Introduction: Water scarcity, improper management of water resources, excessive application of chemical 

inputs, and lack of proper cultivation patterns are present in agriculture. Lack of attention to these cases will 

inflict irreparable damage on the agricultural sector. Accordingly, attention to sustainable agriculture, 

conservation of water resources and prevention of improper use of chemical fertilizers are essential to reduce 

environmental pollution. In many cases, there is agreement on the river basin scale as a suitable spatial scale for 

analysis of water resources management. Tajan Basin with area of about 4187 km2 is one of the important parts 

of Caspian Sea Basin .The Current status of water resources in Tajan basin due to decrease in river runoff, has 

doubled the focus on the basin's water resources management.  
Materials and Methods: In this study, with the help of positive mathematical planning and maximum 

entropy approach in GAMS, policies to reduce the use of chemical fertilizers and water in selecting the 

appropriate cultivation pattern for 2017 in the Tajan basin were reviewed. Within the model, the farmer 

maximizes the expected utility of their stochastic income, subject to resource and non-negativity constraints. To 

include both market and yields uncertainty, we calculated profit covariance matrices by using national averages 

for prices and yields for the 2018–2009 period. The resource constraints include land, water and fertilizer. 

Selected irrigated crops in the region include rice, wheat, rapeseed and corn. In the present study for simulating 

farmers' response, reduction scenarios including 5%, 10% and 15% of available water and fertilizer are 

considered. There are also two environmental sustainability index that are related to amount of the used fertilizer 

and water. The smaller the index is, the greater sustainability is provided in crop production. 

Results and Discussion: Calibration of PMP pattern with maximum entropy approach showed that there is 

no difference between the value of target function, inputs and cultivation level in the current situation and 

calibration pattern. In all water reduction scenarios, the total cultivation area decreased. The results indicate that 

the agriculture in the basin is vulnerable due to changes in available water. The 15% decrease in water resources 

causes a significant decrease of 15/903% of the cultivation area. Cultivation area under fertilizer reduction 

scenarios has been lower in comparison with water scenarios, and so reduces the used fertilizer and increases soil 

conservation and water stock. In reduction scenarios of water and fertilizer, land reallocation is reduced due to 

less reduction in expected utility of farmers. In water scarcity conditions and lack of fertilizer, rice and wheat 

crops have higher economic benefits per hectare than other crops. The sustainability index for used fertilizer in 

all reduction scenarios of water and fertilizer is lower than the current pattern. Also the index of the used water 

in the PMP model is lower than the baseline in the region that decrease was 0.018%, 0.144% and 0.319% at 

three levels of 5%, 10% and 15%, respectively. In the scenario of 15% reduction of fertilizer, land allocation and 

economic benefits decreased by 13.83% and 0.034%, respectively. However used fertilizer and water index 

improved to 1.348% and 0.319%, respectively. Therefore, improving the water and fertilizer application index 

has a higher priority than reducing the expected utility in the region. 

Conclusion: In the current cropping pattern, farmers do not pay attention to the environmental characteristics 

and sustainability of the region. While with the policies of reducing the quantity and price of chemical inputs and 

introducing different types of sustainability indicators, it is possible to develop a cultivation model. In addition to 

earning the necessary profit, it enables the optimal use of fertilizer and water inputs. Changing the behavior of 

farmers compared to the current pattern of input consumption requires strong motivation and reasons. Therefore, 
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water quality tests and soil decomposition in the region, as well as providing appropriate formulas for optimal 

use of chemical fertilizers is needed. Extension services to increase people's awareness is a good solution for 

optimal use of inputs and increase the level of cultivation and farmers' profits. 
 
Keywords: Expected utility, Positive mathematical programming, Sustainability index, Tajan basin 


