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تعيين الگوي مصرف انرژي در توليد گندم  در شهرستان ساوجبلاغ و بهينه سازي مصرف آن با استفاده 
  از مدل برنامه ريزي خطي

 نيما نصيريان ,مرتضي الماسي ,وحيد مهاجردوست,زهره تقي زاده ,فرهاد وجداني هريس

  
  چكيده

بهينه منابع كمياب بين فعاليتهاي مختلف روز به روز كمبود منابع توليد از جمله انرژي سبب شده است كه روشهاي تخصيص 
با توجه به نقش حياتي بخش كشاورزي در اقتصاد ملي و اشتغالزايي و تأمين غذاي جامعه، لازم است كه از . گسترش يابد

نهاده هاي  مديريت مصرف انرژي به عنوان يكي از. منابع و ابزارهاي توليد در اين بخش به بهترين نحو ممكن استفاده گردد
اصلي توليد، تنها و نزديكترين راه براي بهره برداري بيشتر از سوختهاي موجود و منابع انرژي است كه در اين ميان نقش 

حقيق حاضر در پي دستيابي به الگوي ت. متخصصان مكانيزاسيون در اين راستا و در جهت ارتقاء مديريت بسيار چشمگير است
ائه مدل بهينه تخصيص منابع انرژي به واحدهاي مختلف توليدي در دشت ساوجبلاغ مصرف انرژي در كشت گندم و ار

طبقه  4بدين منظور سطوح بهره برداري بر حسب فراواني به . باشد؛ به نحوي كه سير انرژي جريان مطلوبي در پيش گيرد مي
و تحليل داده ها، آناليز واريانس، سپس اقدام به محاسبه انرژي هاي خروجي و ورودي به مزارع، تجزيه . تقسيم بندي شد

پس از مشخص نمودن الگوي مصرف انرژي رايج در منطقه، براي تعيين . مقايسه ميانگين و تعيين ضرايب همبستگي گرديد
نتايج نشان . ريزي رياضي به روش مدل سازي بر پايه برنامه ريزي خطي استفاده گرديد الگوي بهينه مصرف از تكنيكهاي برنامه

مي  MJ/kg8662.76و  MJ/kg13929.05بيشترين مصرف انرژي به ترتيب مربوط به انرژي كود و سوخت به مقدار  داد كه
باشد كه به دليل استفاده از الگوي نامناسب كشت، ادوات فرسوده و عدم آگاهي كشاورزان در نتيجه مديريت ضعيف در مزارع 

يكي با درنظر گرفتن كاه و كلش به عنوان محصول خروجي و در جهت افزايش بهره وري با مقايسه بين دو حالت . است
ديگري يعني لحاظ نكردن كاه و كلش در محاسبات مشخص گرديد كه استفاده صحيح از بقاياي كشاورزي مي تواند علاوه بر 

 Kg/MJ2.44ارزيابي انرژي نظير نسبت بازده انرژي و بهره وري انرژي را از مقدار  فوايد زيست محيطي، شاخص هاي
تحليل نرم افزاري و بهينه سازي الگوي مصرف انرژي مدل سازي . ارتقاء دهد Kg/MJ0.23و Kg/MJ3.51به  Kg/MJ0.16و

طبق محاسبات . شده بيانگر آن است كه مي توان با مصرف كمتر نهاده هاي ورودي مقدار محصول كنوني را به دست آورد
وسط ميزان مصرف انرژي نهاده هاي مختلف از قبيل؛ سوخت ديزل، نيروي استفاده از الگوي بهينه مصرف انرژي مي تواند مت
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، %17.7، %27.63، %16.44، %17.69الكتريسته، نيروي انساني، بذر، كود، سموم شيمايي و ماشين آلات را به ترتيب به مقدار 
  .كاهش دهد% 45.41و % 19.23، 22.45%

  نرژي، برنامه ريزي خطيمميزي انرژي، بهينه سازي، مديريت ا: كلمات كليدي
 

  مقدمه
با . ميليون هكتار به كشت گندم اختصاص داشته است 228درصد آن يعني حدود  16از مجموع زمين هاي زير كشت جهان، 

توجه به اختصاص سطح زيادي از مزارع كشور به محصول گندم مشاهده مي شود كه سهم زيادي از انرژي مصرفي در بخش 
يافته، پس لازم است كه در بهينه سازي انرژي مصرف شده در اين بخش تحقيقات وسيعي انجام  كشاورزي به گندم اختصاص

برنامه ريزي در راستاي بهره برداري مطلوب از منابع و عوامل در مقوله مديريت منابع اهميت ويژه اي دارد، در مديريت . شود
برنامه ريزي خطي است كه به كمك اين روش نه تنها مي برنامه ريزي، يكي از روشهاي متداول در بهينه سازي استفاده از 

توان منابع محدود را به فعاليتهايي در واحد تخصيص داد كه بيشترين بازده را دارند، بلكه احتمال خطر و زيان فعاليتهاي بهره 
ساوجبلاغ از مناطق  با توجه به مطالب ذكر شده و درنظر گرفتن اين مطلب كه منطقه. برداران را نيز مي توان مشخص نمود

استراتژيك و پيشرو در توليدات كشاورزي در استان تهران مي باشد و سهم بسيار زيادي ار زمينهاي كشاورزي در دشت 
ساوجبلاغ به كشت گندم اختصاص دارد،  اين سؤال باقي مي ماند كه آيا الگوي كشت موجود از ديد كارائي انرژي مناسبترين 

  ؟الگوي كشت بهينه در منطقه چيستا اگر نيست الگوي كشت ممكن است؟ و ي
  

  .لازم است براي درك بهتر مسئله موجود تعاريفي از مفاهيم مورد بحث ارائه شود
مديريت يعني برنامه ريزي و اجراي مراحل كار با توجه به شناخت و آگاهي نسبت به اهداف كار و افزايش  :مديريت انرژي

بيشترين  ورزي يعني اينكه انرژي نهاده ها را چگونه در كشاورزي مصرف نماييم تاراندمان آن و مديريت انرژي در كشا
  ).1(بازدهي را داشته باشيم

رابطه بين انرژي مصرفي و توليد محصول در ابتدا مستقيم، ولي بين توليد وكارايي مصرف انرژي معكوس  :جريان انرژي
و معادلات ) Y=F(n)(ي از ورودي هاي مختلف انرژي مي باشد توليد در كشاورزي تابع :توابع توليدي در كشاورزي. است

  ):16( نشان داده است  1مختلف در اين زمينه ارائه شده كه بارزترين را معادله كاب داگلاس
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Yt  = زمان عملكرد توليد گندم درt، 

Xn  =،قسمتي از ورودي ها كه توليد را تحت تأثير قرار مي دهد  
βо  =،عدد ثابت  
βi  =،ضريب تأثير نهاده ها در عملكرد  
ιε  =3(ن صفر داراي توزيع نرمال مي باشدميزان خطا كه با ميانگي.( 

يتند، ثانياً مبناي مطالعاتي مناسبي محسوب مدلها مفيدند زيرا اولاً تخميني از واقع. مدل، نمايش خاص از يك سامانه است :مدل
  :مدلها را به شيوه هاي گوناگوني طبقه بندي مي كنند كه عبارتند از. مي شوند

                                                            
1 Cobb-Douglas 
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 مدلهاي شمايلي  .1

 مدلهاي قياسي  .2

  ).2(كه برنامه ريزي خطي جزء دسته سوم مي باشد                           مدلهاي سمبوليك يا رياضي .3
  

نامه ريزي خطي از جمله قويترين تكنيك هايي است كه مديران مي توانند در حل مسائل مختلف خود بر :برنامه ريزي خطي
اگر سه وظيفه تأمين منابع مالي، توليد و فروش را وظايف اصلي هر شركت توليدي . با توجه به شرايط مسئله بكار گيرند

ساخته است و در دو  د را در حل مسائل به خوبي نمايان، توانايي خو)توليد(قلمداد كنيم، برنامه ريزي خطي در وظيفه دوم 
  يك مدل برنامه ريزي خطي داراي اجزاء زير است؛. وظيفه ديگر توان نشان دادن قابليت هاي خود را ارائه نموده است

  نده اين تابع نشان ده. تابع هدف، تابعي است رياضي كه از متغيرهاي تصميم تشكيل يافته و بيانگر هدف مدل مي باشد
  .خواسته ها و آرزوهاي تصميم گيرنده مانند، حداكثر كردن مطلوبيت يا حداقل كردن هزينه است

                                  j = (1, …, n)                     Min Z = f(xj)   ياMax Z = f(xj) 

را ) يا تصميم گيرنده(م كه محدوديت هاي مدل محدوديت، عبارتست از يك معادله يا نامعادله متشكل از متغييرهاي تصمي 
  .جهت دستيابي به اهداف مدل بيان مي كند

  :وضعيت متغيرهاي تصميم، متغير هاي تصميم با توجه به مصداق تعيين شده براي آن عمدتاً به يكي از دو صورت زير است
  xj ≥ 0           (j = 1, … ,n)متغير تصميم غير منفي          

  .مي تواند مقادير مثبت، منفي و يا صفر را اختيار كند xjتصميم آزاد در علامت كه در اين حالات و متغير 
  :شكل كلي مدل برنامه ريزي خطي به صورت زير است

Z = c1x1 + c2x2 + … + cnxn 
         a11x1 + a12x2 + … + a1nxn (≤ يا ≤ يا = ) b1 
       .  

               ai1x1 + ai2x2 + … + ainxn (≤ يا ≤ يا = ) bi 
       . 

        am1x1 + am2x2 + … + amnxn (≤ يا ≤ يا = ) bm 
             x1, x2, … ,xn ≥ 0 متغير هاي آزاد علامت(  يا(  

  :كه در آن
   j = 1, … , n (xj) = (مقدار متغير هاي تصميم(

  z= مقدار تابع هدف 
 c1, c2, … , cn =ضرايب متغير هاي تصميم در تابع هدف 

 a1n, a2n, … , ain= ضرايب متغير هاي تصميم در محدوديت ها 

 b1, b2, … , bm) = يا اعداد سمت راست(مقادير ثابت 

 n= تعداد متغير هاي تصميم 

 m= تعداد محدوديت ها 
  

  ادبيات وپيشينه پژوهش
بررسي  2001تا  1980لادش را طي سالهاي ، روند كاهش شاخص كارايي انرژي در كشاورزي بنگ)2005( 2آلام و همكاران

شاخص كارايي . كرده و نشان دادند كه استفاده از ماشين و سطح مكانيزاسيون طي اين سالها در اين كشور افزايش يافته است

                                                            
2 Alam, M. S., Alam, M. R and Islam, K 
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و كشور هاي آسيايي با سطح  2.35انرژي براي كشور هاي اروپايي كه از سطح بالاي مكانيزاسيون استفاده مي كنند، 
  ).4(مي باشد 15.7زاسيون پايين مكاني

درصد افزايش بجا و  21و  18اعلام نمودند كه عملكرد گندم و پنبه را مي توان به ترتيب با ) 2004( 3سيدهو و همكاران
به  1559عملكرد ذرت نيز مي تواند بدون افزايش در انرژي ورودي، از . درصد افزايش داد 33مناسب انرژي ورودي به ميزان 

  ).5(وگرم در هكتار افزايش يابدكيل 3150
درهكتارمحاسبه  51/39685كل انرژي مصرفي براي توليد چغندر قند در منطقه توكات تركيه را ) 2006( 4اردال و همكاران

اند و پس از آن  از كل انرژي مصرفي را به خود اختصاص داده% 33/49نمودند كه كودهاي شيميايي بخصوص نيتروژن حدود 
 53/1و انرژي ورودي را  75/2نسبت انرژي خروجي را . در رده بعدي مصرف انرژي قرار داشت% 16/26سوخت ديزل با 
  هاي مصرفي انرژي در توليد چغندر مربوط به انرژي هاي  از كل نهاده% 43/82 همچنين اعلام كردند كه تقريباً محاسبه نمودند، 

  ). 6(تجديدپذير بوده است هاي  از آن مربوط به انرژي% 82/12تجديد ناپذير و تنها 
پس از مقايسه عملكرد سه محصول گندم، جاودار و تريتيكاله تحت رژيمهاي مختلف كود ) 2007( 5جيورگنسن و همكاران

حتي در زمان مصرف پايين كود (نيتروژن براي توليد انرژي از ماده خشك، اعلام نمودند كه عملكرد چاودار و تريتيكاله 
  ).7(آيد  ژي انرژي از ماده خشك به حساب ميدرتولدي انر) نيتروژن
رقابت مناطق مختلف كشور نيجريه در توليد دانه هاي روغني را بااستفاده از روش برنامه ريزي خطي مورد ) 2001( 6ادامون

ده در مطالعه وي توليد دانه هاي روغني با محدوديت هاي زمين و كارخانه هاي روغن كشي محدود ش. بررسي قرار داده است
به دليل موقعيت مركزي آن اقتصادي ترين منطقه در توليد دانه  7نتايج بررسي وي نشان مي دهد كه منطقه ميدل بلت. است

هاي روغني نسبت به ساير مناطق بوده و بالاترين ارزش سايه اي به ازاي هر هكتار زمين را دارا است و در مقابل، منطقه 
همچنين نتايج اين مطالعات نشان مي دهد كه هزينه . هر هكتار زمين دارا مي باشدغرب كمترين قيمت سايه اي را به ازاي 

  ).8(حمل و نقل به عنوان اصلي ترين عامل در كاهش سوددهي توليد دانه هي روغني مطرح مي باشد 
كردن درآمد از مدل برنامه ريزي خطي استفاده كرده تا الگوي بهينه كشت را با هدف حداكثر ) 2001( 8سينگ و همكاران

خالص در منطقه اي از پاكستان بر آورد نمايند، كه در اين مدل ميزان زمين و حداقل كشت گندم و برنج براي نياز هاي غذايي 
كشاورزان به عنوان محدوديت هاي مدل در نظر گرفته شده اند، كه بر اساس نتايج خاصله سودآورترين كشت منطقه، كشت 

  ).9(محصول گندم تعيين گرديد 
  

  توصيف منطقه مورد مطالعه
  موقعيت جغرافيايي 1- 3-1

                                                            
3 Sidho, H. S., Singh, S., Ahuja, S 
4 Erdal, G., Esengun, k., Erdal, H., & Gunduz, O 
5 Jorgenson, J.R. Deleuran, L.C., & Wollenweber, B 
6 Edamwen, M 
7 Middle Belt 
8 Singh, D.K., Jaiswal, C. S., Reddy, K. S., Singh, R. M. & Bandarkar, D.M 
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شرقي واقع  8،51َ،15تا   12،50،َ 20شمالي و طول جغرافيايي ً 15،36َ،5تا ً 35، 45،َ 8ساوجبلاغ در عرض جغرافيايي ً دشت
شهرستانهاي  از جنوب به شهرستان طالقان،كيلومتر مربع مي باشد كه از طرف شمال به  2253شده است وسعت اين شهرستان 

 30000مجموعا در اين دشت حدود . باد و از شرق به شهرستان كرج ،از غرب به شهرستان آبيك منتهي مي شود آكرج و نظر
اين محصولات را گندم آبي، جو و ذرت علوفه اي تشكيل % 75هكتار از اراضي زير كشت محصولات زراعي قرار داشته كه 

طقه دشت متوسط اراضي زراعي هر بهره بردار در من بهره بردار وجود دارد 4100دود همچنين در اين منطقه در ح. داده اند
  .هكتار است 19/7ساوجبلاغ 

  

  روش كار
براي انجام اين تحقيق نياز به جمع آوري داده ها از منطقه مورد مطالعه مي باشد كه اين داده ها برحسب نوع خود از طرق 

استفاده از آمار نامه ها و نتايج تحقيقات انجام شده در منطقه دشت ساوحبلاغ، بررسي مختلف از جمله؛ مطالعات كتابخانه اي، 
و مطالعه مدارك موجود در مراكز ترويج و آموزش كشاورزي استان و شهرستان هاي مربوطه، انجام عمليات ميداني و اندازه 

به دليل وسعت منطقه . ار جمع آوري شده استگيري مقادير مورد نظر در سر مزارع و به ويژه مصاحبه با كشاورزان گندم ك
مورد مطالعه و وجود مزارع متعدد و متنوع در منطقه با فرض متفاوت بودن نحوه كشت محصول در هر مزرعه و همچنين بالا 

هر طبقه متفاوت بر اساس تعداد بهره بردار تقسيم بندي شده و در  4بردن دقت آزمايش، مزارع از نظر سطح بهره برداري به 
وش هاي آماري راطلاعات بدست آمده با استفاده از  .طبقه از تعدادي از مزارع به عنوان نمونه اطلاعات جمع آوري شده است

مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و با استناد بر آنها نتايجي از قبيل  SPSSو  EXCELمانند آناليز واريانس توسط نرم افزار هاي 
اختلافات بين متغيرها، شاخص هاي انرژي و غيره بدست آمده است همچنين مقايسه ميانگين داده  معني دار بودن و يا نبودن

با استفاده از مجموع دست آورد هاي ذكر شده الگوي مصرف انرژي . ها نيز در اين تحقيق به به روش شفه انجام گرفته است
  .در كشت گندم براي منطقه مورد نظر مشخص شده است

ن الگوي مصرف انرژي در روشي نوين با استفاده از برنامه هاي رياضي اقدام به بهينه سازي الگوي كشت پس از بدست آورد
منطقه گرديد كه در اين تحقيق براي تعيين الگوي بهينه كشت از روش برنامه ريزي خطي و فرمول بندي كردن الگوها با در 

انجام پذيرفت و  WINQSBسئله طراحي شده توسط نرم افزار حل م. نظر گرفتن تمامي شرايط و محدوديت ها استفاده گرديد
نتايج حاصله پس از تجزيه و تحليل حساسيت براي سادگي فهم بهتر بطور كلي تشريح گرديده تا مورد استفاده كشاورزان، 

  .مسؤلان و از ديد بالاتر كشاورزي كشور قرار گيرد
تفاده قرار مي گيرد كه هركدام واحد هاي جداگانه اي براي محاسبه براي توليد محصولات كشاورزي  انواع نهاده ها مورد اس

براي محاسبات بر پايه . خود دارند و در مجموع تمامي نهاده هاي مصرفي به عنوان نهاده هاي ورودي نام گذاري مي شوند
و خروجي از آن به دقت انرژي لازم است كه مزرعه را به عنوان يك سيستم در نظر گرفت و تمامي نهاده هاي ورودي به آن 

همچنين براي مقايسه بين نهاده ها و نسبت تأثير گذاري آنها بايد تمامي نهاده هاي ورودي . مشخص شده واندازه گيري شوند
مقدار انرژي بري هر يك از نهاده ها با آزمايشان گوناگون مانند استفاده از . و خروجي با يك واحد يكسان در نظر گرفته شوند

  . بمب كالريمتر اندازه گيري شده و در اختيار تمامي افراد قرار داده شده است از دستگاه
بطور كلي نهاده هاي مصرفي در توليد گندم در منطقه مورد نظر اعم از نهاده اي انرژي مستقيم و غير مستقيم در اين پژوهش 

ا مي باشند كه عبارتند از؛ انرژي سوخت گروه تقسيم بندي شده اند كه بعضاً زير گروه هاي مخصوص به خود را دار 7به 
ديزل، انرژي الكتريسيته، انرژي نيروي انساني، انرژي بذر، انرژي كود، انرژي سموم شيميايي و انرژي ماشين ها و ادوات 

  .كشاورزي
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تجزيه و  و براي EXCELبا توجه به حجم عمليات و لزوم دقت در محاسبات در اين تحقيق براي انجام محاسبات از نرم فزار 
   .استفاده شده است SPSSتحليل داده ها از نرم افزار 

  

  طراحي مدل به روش برنامه ريزي خطي
  تابع هدف

با توجه به اينكه . در اين آزمون تابع هدف همان شاخص بهره وري انرژي مي باشد كه ما سعي در ماكزيمم كردن آن داريم
بدست مي آيد، براي ماكزيمم كردن شاخص بهره وري يكي از راه ها شاخص بهره وري از تقسيم عملكرد بر انرژي ورودي 

  پس تابع هدف برابر مي شود با؛ .كاهش مخرج كسر كه همان ميزان انرژي ورودي مي باشد، است
Maximize  Ep  = Maximize                    (i= 1, 2, … ,7) 

  رو نوشت؛كه با توجه به روش كار تابع هدف را مي توان به صورت روب
Minimize Ein = Minimize           (i= 1, 2, … ,7)                                                               كه در آن؛              

α  =مقدار مصرف نهاده ورودي e                                    =       ارزش انرژي بري نهاده مصرفي  
  محدوديت ها

يا بزرگتر مساوي تعيين . مدل مورد نظر از نوع حداقل كردن مي باشد تمامي محدوديت ها با علامت بزرگتر ، مساوي  چون
محدوديت ها شامل تمامي محدوديت هايي است كه در مصرف هر يك از نهاده ها و يا توليد محصول با آن مي . شده است

  شد؛محدوديت به صورت زير مي با .توان مواجه مي توان شد
αiei ≥ ei 
αi ≥ Ai    (Ai = حداقل مقدار توصيه شده و مصرفي) 

ei ≥ 0 
αi –αj ≥ 0 ( i≠j : j=1, … ,7) 

  روش حل مدل 
براي . به دليل حجم بالاي عمليات و پيچيده بودن مدل و تابع هدف موجود، براي حل نياز به نرم افزار هاي رايانه اي مي باشد

با بيان ساده تر  استفاده شده و نتايج و داده هاي استخراج شده از نرم افزار بطور كلي و WINQSBحل اين مسئله از نرم افزار 
  ذكر گرديده است

  نتايج و بحث
  ها  نامه قابليت اطمينان و روائي پرسش

اي محاسبه شده كه در آن از روش آلف SPSSافزار  برداري توسط نرم نمونه 16ها پس از انجام  نامه قابليت اطمينان پرسش
آوري  اطلاعات را جمع% 86ها با قابليت اطمينان  نامه كرونباخ استفاده گرديده كه ضريب بدست آمده نشان مي دهد پرسش

  ضريب آلفاي كرونباخ= 0.86تعداد نمونه                                  = 16                                 . اند كرده
  

  نه گندم به عنوان  تنها محصولها با در نظر گرفتن دا يافته
ها و نتايج و همچنين تفاسير و ارزيابي با در نظر گرفتن دانه گندم به عنوان تنها محصول خروجي  در اين بخش تمامي يافته

متوسط عملكردگندم در . كنيم انجام پذيرفته و كاه و كلش بدست توليد شده را به عنوان محصول خروجي منظور نمي
  .باشد تن درهكتار مي 2/4ساوجبلاغ  دشت

iie
y
αΣ

iieαΣ
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و كالايوروسيس و همكاران ) 1380(، صفا )2006(با مقايسه اين نتايج بدست آمده با تحقيقات انجام شده توسط سينگ 
مشاهده شده است كه، عملكرد گندم در اين منطقه به مراتب بالاتر از عملكرد گندم در ديگر مناطق است كه حاكي از ) 2002(

آمده ) 1-4(اطلاعات مربوط به هر طبقه و كل جامعه آماري درجدول  . باشد يآل براي كشاورزي در اين منطقه م شرايط ايده
  . هاي مورد بحث در اين محدوده ها قرار دارند يافته%  95است  حد بالا و پايين نشان مي دهد كه

  )مگاژول بر هكتار(ميزان عملكرد گندم در سطوح مختلف بهره برداري                                            1-4جدول 

 طبقه
تعداد 
 نمونه

 خطاي استاندارد انحراف معيار ميانگين
 %95قابليت اطمينان 

 حداكثر حداقل
 حد بالا حد پايين

1 40 4.3646515 0.53025372 0.013256343 4.338669 4.3906339 3.3888889 5.5 
2 40 4.623182 0.58271108 0.014567777 4.5946292 4.6517349 3.36 5.59375 
3 40 5.4525424 0.8877952 0.02219488 5.4090405 5.4960444 3.9285714 8.0925926 
4 40 5.5592292 0.97654923 0.024413731 5.5113783 5.6070801 3.8 8.5 
 8.5 3.36     4.9999013 160 كل

  برداري است كه اين نتايج حاكي از  سطح بهرهبيانگر روند تغييرات در عملگر گندم متناسب با ) 1-4(همچنين نمودار 
برداري از زمين بيشتر شود  دهد هرچه سطح بهره باشد كه نشان مي برداري مي افزايش عملكرد گندم در نتيجه افزايش سطح بهره

  . عملكرد توليد گندم نيز بالاتر مي رود

نمودار 4 -1: روند تغييرات عملكرد متناسب با سطح 
y = -4E-07x3 + 0.0001x2 + 0.0041x + 4.1212

R2 = 0.3089
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هاي توليدي نياز به محاسبه معيارهايي نظير  و انرژيها مصرفي  براي بررسي و ارزيابي نتايج حاصله و روابط ميان نهاده

اي انرژي و انرژي  هايي نظير نسبت انرژي ناخالص افزوده انرژي، بهره هاي انرژي مي باشد كه در اين تحقيق شاخص شاخص
  . اند مخصوص محاسبه شده و مورد بررسي قرار گرفته

  

  نسبت انرژي يا بازده انرژي  
  باشد كه بيشترين ميانگين كارايي انرژي را  مي 44/2كارايي انرژي در دشت ساوجبلاغ برابر  تايج نشان داده متوسط كل

  اند  به خود اختصاص داده 11/2و كمترين را طبقه اول با مقدار  78/2طبقه چهارم يا مقدار 
   )مگاژول بر هكتار(شاخص كارائي انرژي در سطوح مختلف بهره برداري  10- 4جدول 

 خطاي استاندارد انحراف معيار ميانگين نمونهتعداد  طبقه
 %95قابليت اطمينان 

 حداكثر حداقل
 حد بالا حد پايين

1 40 
2.192605

5 
0.3737027

6 
0.00934256

9 
2.174294 2.2109169 

1.508688
3 

2.8078877 

2 40 
2.236113

1 
0.3575915

8 
0.00893978

9 
2.218591

1 
2.2536351 

1.534428
3 

3.0392691 

3 40 
2.556274

7 
0.4990364

2 
0.01247591

1 
2.531821

9 
2.5807275 

1.671765
1 

3.5345937 

4 40 
2.786952

2 
0.6824699

1 
0.01706174

8 
2.753511

2 
2.8203932 

1.660095
1 

5.2613987 

 160 كل
2.442986

4 
    

1.508688
3 

5.2613987 
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تر  اخص نيز بيشتر مي شود زيرا هرچه مزارع بزرگتر شده مكانيزهبرداري از زمين ميزان اين ش بطور كلي با افزايش سطح بهره 
برداري در  گيرد روند تغييرات كارايي انرژي متناسب با سطح بهره گردد و از اصول علمي و مديريت صحيح بيشتر بهره مي مي

  . گوياي اين مطلب است) 10-4(نمودار 

   ER نمودار 4 -10: روند تغييرات
y = -1E-07x 3 + 4E-05x 2 + 0.0008x + 2.1047

R2 = 0.2184
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سطح (هکتار)

ER

  
  تجزيه واريانس عملكرد گندم
% 1هاي مربوط به عملكرد گندم نتايج نشان داد كه عملكرد گندم در طبقات مختلف در سطح  هپس از تجزيه واريانس داد

تفاوت معني دار داشته است اين نتيجه بيانگر آن است كه با افزايش سطح زير كشت ميزان عملكرد گندم در هكتار در مزارع 
  .دشت ساوجبلاغ افزايش يافته است

   وليد گندمتجزيه واريانس عملكرد ت 14- 4جدول 

  F ميانگين مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منابع تغييرات

 ** 23.40096873 14.17588632 42.52765895 3 بين گروه ها

   0.605782029 94.50199652 156 داخل گروه ها

    137.0296555 159 كل

  ها مقايسه ميانگين داده

  مقايسه ميانگين عملكرد گندم 
برداري با طبقات اول و دوم  هاي مربوط به عملكرد گندم نشان داده كه طبقات سوم و چهارم بهره داده مقايسه ميانگين

  باشند  داري مي داراي تفاوت معني % 5برداري در سطح  بهره

 23 -4جدول 
   مقايسه ميانيگن عملكرد گندم در طبقات مختلف                               

1 2 3 4   

1  -0.258531 1.087891- 1.194578- 1.0453903 LSD 5%= 

2 0.2585306  -0.82936 -0.936047 1.4781628 LSD 1%= 

3 1.087891 0.8293604  -0.106687   

4 1.1945778 0.9360472 0.1066868    

  هاي ارزيابي انرژي بررسي رابطه سطح زير كشت با مصرف انرژي و شاخص

  ملكرد محصول بررسي رابطه سطح زير كشت و ع 
ضريب همبستگي پيرسون بين . مشاهده گرديد% 1بين سطح زير كشت و عملكرد محصول رابطه معني داري در سطح 

دهد  كه مثبت بودن اين ضريب نشان مي r=44/0در واقع . باشد مي 44/0سطح زير كشت و عملكرد محصول مثبت و برابر با 
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تقيم وجود دارد و با افزايش سطح زير كشت ميزان عملكرد محصول نيز كه بين سطح زير كشت و عملكرد محصول رابطه مس
  .دار مي باشد معني%  1كند كه اين همبستگي نيز در سطح افزايش پيدا مي

 ضريب همبستگي سطح با عملكرد محصول 28-  4 جدول

 ضريب همبستگي
  سطح معني داري عملكرد

0.441433 
2.326 1.645  

 ** 3.032646262 سطح زير كشت
  مقايسه كل مصرف انرژي 

هاي آن طبقه كه  هاي بدست آمده از هر طبقه را بر تعداد نمونه براي ميانگين مصرف انرژي كل در هر طبقه مجموع انرژي
  . ذكر گرديده است) 37- 4(كنيم كه حاصل ان در جدول  باشد تقسيم مي مي 40در اين پژوهش با هم مساوي و برابر 

 ژي در سطوح مختلف بهره برداري از زمينانر مصرف 37- 4جدول 

 4 3 2 1 طبقه بهره برداري

 29959.41 31775.4 30710.32 29630.05 ميانگين مصرف انرژي كل

  

وجود تعداد زيادي از زمين هاي  .نتايج نشان مي دهد كه بيشترين مصرف انرژي مربوط به طبقه سوم بهره برداري مي باشد
دهند كه  جدول فوق نشان مي. دت تحت تأثير خود قرار داده استسطوح بهره برداري را به ش اجاره اي در اين طبقه، اين

ها سوخت و كود در اين طبقه  برداري بوده كه اين مقدار نانشي از مصرف زياد انرژي بيشترين مصرف انرژي در طبقه سوم بهره
اختصاص داده است كه مي تواند به علت انجام نشدن برداري به خود  كمترين انرژي كل مصرفي را طبقه اول بهره. مي باشد

روند تغييرات انرژي مصرفي كل نسبت به سطوح در . بعضي عمليات در اين سطوح و يا انجام آنها بوسيله نيروي انساني باشد
ريت يابد كه اين كاهش به علت مدي طبقات اول تا سوم محسوس بوده و در طبقه چهارم مقدار انرژي مصرفي كل كاهش مي

صحيح در تخصيص منابع و استفاده از اصول علمي در توليد محصول و امكان استفاده از كل ظرفيت ماشينها و ادوات 
  . باشد كشاورزي مي
  . ها مشخص شده است مقدار ميانگين مصرف انرژي هريك از نهاده) 15- 4(در نمودار 

نمودار 4 -15:  متوسط سهم هر كدام از انرژي هاي مصرفي در توليد گندم
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مقادير 8662.758802 2154.60785 209.8399116 4465.488474 13929.05373 512.9125108 584.1312297

سوخت الكنريسيته نيروي انساني بذر كود سموم شيميايي ماشين ها و 

  
ختصاص داده و كمترين ميزان مصرف انرژي مربوط كه بيشترين مصرف انرژي را كود شيميايي و سپس سوخت به خود ا

  .هاي مصرفي برابر كل انرژي مصرفي است مجموع انرژي نهاده. به انرژي نيروي انساني است
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بدست آمد ) 34-4(هاي مصرفي در دشت ساوجبلاغ با تحقيقاتي كه در ساير مناطق مندرج درجدول  با مقايسه انرژي
وي انساني از مقدار مصرف اين انرژي درساوه بيشتر بوده كه اين به علت انجام مشاهده مي شود كه انرژي مصرفي نير

  .  باشد پاسي و آبياري توسط نيروي انساني مي سم  كارهايي نظير كودپاشي،
  مقايسه انرژي مصرفي در منطقه مورد مطالعه با برخي مناطق ديگر: 38-  4جدول 

 مناطق
   منابع انرژي

  ايران  هندوستان

  ساوجبلاغ  ساوه  اهواز  راجستان غربي  مادهياپراش  تارپرادشاو  پنجاب

  MJ/ha 5271  4452  6102.5  7103.3  17944  29995  8663.759  انرژي سوخت
  MJ/ha 646.8 660.5  927.5  941.8  3307  137  209.839  نيروي انساني

  MJ/ha 1473.81813  1961.5  1768.5  3608  3209  4465.488  انرژي بذر
  MJ/ha 6749  _  4177.3  6295.8  17155  10888  13929.05  كود شيميايي

  MJ/ha 84.6  _  6.3  157.1  901.1  275  512.912  انرژي سموم

  MJ/ha 385  _  374.17  398.4  1659  _  584.131  انرژي ماشين 

  MJ/ha 15220.415076  15138.6  17787.9  48164  44290  30518.79  انرژي كل

  Kg/ha 3334  2522  2371  1973  3557  4200  4999  عملكرد محصول

  2.44  0.99  1.11  2.87  4.03  4.15  5.16  _      نسبت انرژي

  Kg/MJ  0.219  0.167  0.156  0.11  0.073  0.0940.166  بهره وري انرژي

  MJ/kg  4.7  5.9  6.5  9.1  13.7  10.5 6.3  انرژي مخصوص

  مقايسه بين دو حالت 
نهايي علاوه بر دانه انجام پذيرفته كه اه و كلش به عنوان محصول در اين تحقيق تمامي اين محاسبات را با در نظر گرفتن ك

  :مقايسه بين اين دو حالت نتايج زير را در بر دارد
  .رژي مصرفي بين دو حالت مختلف استنشان دهنده تغييرات در ان 59-  4جدول 

 وسط سهم مصرف انرژي توسط هر كدام از نهاده هاتم 59- 4دولج

  نوع نهاده
 محصول

 سموم شيميايي كود بذر نيروي انساني الكنريسيته سوخت
و  ماشين ها
 ادوات

 584.1312 512.9125 13929.05 4465.488 209.8399 2154.608 8662.759 دانه

 707.8859 512.9125 13929.05 4465.488 226.6271 2154.608 10358.31 دانه و كاه وكلش
 

  صرفي را در هر دو حالت نشان مي دهد؛ميزان اختلافات جزئي در انرژي م 20-  4نمودار 

نمودار  4 -20: متوسط سهم هر يك از نهاده هاي ورودي  
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  نيز نشان دهنده تغييرات در شاخص هاي انرژي در حالات مورد نظر مي باشد؛ 60-  4جدول 
  منوسط شاخص هاي انرژي در هر دو حالت  60- 4جدول 

  شاخص
 محصول

E.R N.E.G  E.P  S.E 

  6.3034898  0.16619  280163.8  2.442986 دانه
  4.2970685  0.2393359  486436.37  3.5182377 دانه و كاه وكلش

  

  ؛ نشان مي دهدبيانگر اختلافات در دو حالت مذكور  21- 4ميزان انرژي ورودي و خروجي مزرعه و نمودار  61-  4جدول 
  متوسط انرژي ورودي و خروجي در هر حالت  61- 4جدول 

 نوع انرژي

  محصول
  خروجي  ورودي

  74556.984 30518.793  دانه

  113822.172  32354.884  ه و كلشدانه و كا

نمودار 4 -21: متوسط انرژي ورودي و خروجي در هر حالت
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  در كل مشاهده مي شود با اينكه استفاده از كاه و كلش انرژي و هزينه بيشتري را به سيستم تحميل مي كند اما نسبت 
همچنين استفاده صحيح از . افزايش در ميزان انرژي و شاخص هاي مربوطه بسيار بيشتر از انرژي تحميلي به سيستم است

ليد شده در خارج از مزرعه كارايي بيشتري نسبت به زير خاك كردن محصول براي افزايش حاصلخيزي و بهبود كاه و كلش تو
 .شرايط فيزيكي خاك دارد

 

  بهينه سازي با استفاده از مدل برنامه ريزي خطي
ت هاي موجود تابع هدف همراه با محدودي. استفاده شد WINQSBبراي بهينه سازي الگوي مصرف انرژي از نرم افزار    

  .نشان مي دهد 22- 4اين نتايج را نمودار . پذيرفت حل معادله به روش سيمپلكس انجام. طراحي شده و به سيستم داده شد

نمودار  4 - 22:   ميزان مصرف واقعي، بهينه و مقدار كاهش در نهاده هاي ورودي   
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سپس جدول نهايي از نرم افزار اخراج گرديده و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت كه نتايج نهايي پس از بررسي در جدول    
  .جداول نهايي وخام نيز براي اطلاع بيشتر علاقمندان در قسمت پيوست ضميمه گرديده استالبته . ذكر شده است 61- 4

  62- 4جدول 
  مقادير مصرف انرژي واقعي و بهينه نهاده هاي مختلف در مزارع گندم

  درصد كاهش  مقدار صرفه جويي  مصرف بهينه  مصرف واقعي

  17.69  1532.26  7130.5  8662.76  انرژي سوخت

  16.44  354.22  1800.38  2154.6  يسيتهانرژي الكتر

  27.63  57.99  151.85  209.84  نيروي انساني

  17.7  790.48  3675  4465.48  انرژي بذر

  22.45  3126.78  10802.27  13929.05  انرژي كود

  19.23  98.14  414.26  512.91  انرژي سموم

  45.41  265.28  318.85  584.13  ماشن ها و ادوات

ه مي شود كه مي توان با چه ميزان كاهش در انرژي ورودي به همين مقدار محصول كه هم اكنون مشاهد) 62-4(در جدول 
در واقع مصرف انرژي بيش از حد محاسبه شده كه در نتيجه مديريت اشتباه، عدم آگاهي كشاورزان، نبود . توليد مي شود رسيد

يد باعث به هدر رفتن انرژي و پايين آوردن كارايي الگوي مصرف انرژي صحيح در منطقه و مشكلاتي از اين قبيل پيش مي آ
  .كشاورزان گندم كار شده است

طبق جدول مشاهده مي شود كه بيشترين درصد كاهش مصرف را بايد به ترتيب در مقدار انرژي مصرفي ماشين ها و ادوات 
دوات كشاورزي به دليل عدم تناسب بالا بودن مصرف انرژي ماشين ها و ا. كشاورزي، نيروي انساني و كود مصرفي اعمال كرد

اندازه ماشين ها و ادوات به سطوح بهره برداري مي باشد كه باعث شده ماشين هايي با توان و ظرفيت بالا در مزارع كوچك به 
نايي علاوه بر اين استفاده از ماشين ها و ادوات بزرگ در مزارع كوچك كارايي اين ادوات را پايين آورده توا. كار  گرفته شوند

  . هايي همچون قابليت مانور را كاهش داده و همپوشاني در انجام وظايف وبروز عمليات موازي را افزايش مي دهد
م عمليات توسط نيروي مصرف بيش از حد انرژي نيروي انساني در مزارع حاكي از غير مكانيزه بوده بعضي عمليات و انجا

  انساني 
بايد خاطر نشان كرد كه ميزان مصرف اين نوع انرژي تأثير  .روي انساني مي شودانرژي مصرفي نيكه باعث بالا رفتن است 

زيادي در انرژي كل مصرفي ندارد و عمده توجه در اين امر بايد به بهينه سازي مصرف انرژي هاي از قبيل سوخت و كود 
  .باشد

مصرف بيش از . معضل باز دارنده داده اندكودهاي شيميايي در مزارع گندم به تدريج جاي خود را از يك نهاده كمكي به يك 
حد اين كود ها كه از انرژي برترين نهاده هاي توليدي نيز تلقي مي شوند باعث شده است كه كارايي اين كود ها به مرور 

  . اين مواد شيمايي خود باعث مسموميت خاك، گياه و انسان مي شود. كاهش يافته
انه مي باشد عدم استفاده از سم در زمان و شرايط مناسب باعث شده كارايي اين مصرف سم  نيز مانند كود يك مصرف ناآگاه

  .در نتيجه كشاورزان براي بدست آوردن نتيجه مطلوب خود از مقدار بيشتري از سموم استفاده مي كنند. سموم كاهش يابد
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كاشت بذر در منطقه از بذرپاش  در مورد مصرف بذر نيز در منطقه تلاف انرژي صورت مي گيرد به اين نحوه كه چون براي
هاي سانتريفوژ استفاده مي شود كشاورزان ناچار هستند از بذر بيشتري براي كشت استفاده كنند زيرا اين بذرپاش ها متناسب 

  . با نحو كار خود باعث ايجاد همپوشاني در پاشش شده و همچنين يكنواختي كامل در پخش بذر را ندارند
استفاده بيش از حد در نتيجه داشتن الگوي . با نوع و ساعات استفاده از ماشين افزايش مي يابدانرژي سوخت نيز متناسب 

همچنين استفاده از ادوات فرسوده و . نامناسب كشت در اين منطقه باعث افزايش مصرف سوخت در بين كشاورزان شده است
ن در استفاده صحيح از ادوات و تبديل ماشين كه با آموزش و كمك به كشاورزا. نامناسب نيز مصرف را تشديد كرده است

  .كاهش صورت داد% 17.69آلات به مدل جديدتر مي توان در مصرف سوخت به اندازه 
درمصرف سوخت خواهد شد و در كل كاملاً مفيد  شاستفاده از انرژي الكتريسته در كشاورزي مخصوص در آبياري باعث كاه

با توان مصرفي بالا موجب افزايش مصرف الكتريسيته و كاهش بازده كار پمپ ها ده از پمپ هاي فرسوده امي باشد ولي استف
  .در مصرف اين انرژي صرفه جويي كرد% 16.44خواهد شد كه با اصلاح اين موارد مي توان 

 

  نتيجه گيري
. ر به وجود آورداستفاده از ابزار مديريتي بر پايه اصول علمي كشاورزي مي تواند جريان رو به رشدي را در كشاورزي كشو

مشاهده شده كه بكار گيري از برنامه ريزي هاي رياضي توانسته الگوي كشت مناسبي را براي استفاده گندم كاران دشت 
ساوجبلاغ طراحي كند به نحوي كه با درنظر داشتن مسائل زيست محيطي و مد نظر قرار دادن بحران انرژي در جهان توليدي 

استفاده از اين ابزار . رد كه نتيجه همه تلاش ها زمينه ساز دست يابي به يك كشاورزي پايدار استپر منفعت تر را به ارمغان آو
نشان داده كه با پيروي ازيك الگوي كشت مناسب مطابق با اصول علمي كشاورزي و بر پايه مكانيزاسيون مي توان در مصرف 

رزي، سموم شيميايي و انرژي نيروي انساني به ترتيب به انرژي هاي كود، سوخت، بذر، الكتريسته، ماشين ها و ادوات كشاو
و  MJ/kg 3126.78 ، MJ/kg 1532.26 ،MJ/kg 790.48 ،MJ/kg 354.22 ،MJ/kg 265.28 ،MJ/kg 98.65مقدار؛ 
MJ/kg 57.99 صرفع جويي كرد.  
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