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Purpose: The problem of wheat production sustainability is an important issue that quarantines the 

availability of people's food at present as well as the nutrition of the next generations. Food is the 

essential human's need and has been used from human beings' creation until the end of its life. The 

existence of systems satisfying such requirements and the sustainability of them is always essential 

for the survival of the human race. Therefore, this study aims to investigate the sustainability of the 

wheat production system in Iran. 

 

Design/methodology/approach: In this research, using the system dynamics approach, the 

sustainability of Iran's wheat production has been studied. The literature review section of this paper 

concentrates on several research papers in this context, considering the systems dynamics approach. 

In this study, an introduction has been expressed to the human's need for food and the position of 

wheat as the primary source of food in meeting this need in Iran. 
System dynamics is one of the most commonly used approaches for modeling and simulating 

environmental and socio-economic phenomena. The wheat production system covering 

environmental, economic, and social subsystems has been taken into consideration as a case to model 

the problem. 
Key factors affecting wheat production have been collected based on a literature review. 50 years 

historical data for essential factors such as rain, wheat harvesting area, agricultural technology, 

fertilizers, population, wheat imports, and exports have been used in modeling and hence in the 

mathematical formulation of the problem. 
Based on the history of these factors and related research, the dynamic hypothesis of the problem has 

been defined, and the causal diagrams of the relationships between critical factors and the wheat 

production have been developed. After modeling and formulation, the problem has been simulated 
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and validated. Then, various scenarios have been proposed and simulated for the sustainability of the 

wheat production system, and the results have been addressed. The scenarios for changing the 

machinery level, reducing chemical fertilizer's use, increasing organic fertilizer use, and rainfall 

fluctuations have been simulated one by one, and their combinations have been simulated, 

respectively. 

Findings: The simulation results indicated that the production of wheat is highly sensitive to 

precipitation and technology levels in the field. Therefore, it is better to focus more on such two 

factors and to have more concentration on them. Since water is the most crucial resource in wheat 

production, it would be better to concentrate the research and development efforts on water 

management technologies in the field. Due to the high sensitivity of wheat production to precipitation 

fluctuations and technology levels, more investment and better plans should be provided for the better 

and more efficient use of the two sources. 

 

Research limitations/implications: While numerous factors such as pesticides, seeds, planting and 

harvesting, irrigation methods, management, human resources, and related requirements affect wheat 

production, due to the large scale of this research, only the most critical factors were selected for the 

study. Examining the behavior of each of the above-mentioned factors will result in a better 

awareness of the existing reality and better planning for wheat production. 

 

Practical implications: The wheat production system includes environmental, economic, and social 

subsystems as well as numerous and complex relationships between the human and the environment. 

The systemic nature of such interdependencies and interactions needs systematic approaches and 

integrated assessment tools. Identifying and modeling correctly the intrinsic characteristics of the 

wheat production system assure preserves or increases its essential results over the time and help 

governmental organizations and institutes to move towards sustainable development and to set 

policies that encourage positive changes. 

 

Social implications: Since the proposed model is expected to help the government and agricultural 

institutions in planning wheat production efficiently, it will make the country move towards self-

sufficiency in wheat production, which in turn results in psychological and social security in terms of 

food and increases social sustainability. 

 

Originality/value: To the best knowledge of the authors, there is no comprehensive investigation on 

the sustainability of wheat production in Iran. The literature review indicates that the agricultural 

context is almost limited to a particular zone and this problem has not been addressed on the national 

scale.  Thus, this is the first research that examines such a problem. 
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صورتی کهه تغذیهۀ     بهمسئلۀ پایداری سیستم تولید گندم برای تغذیۀ نسل کنونی از منابع موجود،  :دهیچک

بر سیستم  مؤثرهای بعد به خطر نیفتد، یکی از مسائل مهم عصر حاضر است. در این پژوهش، عوامل  نسل

 ینمودارهها  .شهد  یبررسه  شناسهی سیسهتم   یاییپوتولید گندم در ایران و پایداری آن با استفاده از رویکرد 

مرتبط، ترسهیم و   یها رفتار آنها و پژوهش ۀبقبا توجه به سا، گندم دیعوامل با تول نیارتباط ا یحلقو-یعلّ

شهد و بعهد از اعتبارسهنجی،    ی سهاز  هیشهب  هلئسپس با ترسیم نمودار جریان، مسه  ؛شده است لیوتحل هیتجز

افزایش استفاده از کودهای ارگانیک و کاهش استفاده از کودهای معدنی برای  ازجمله ،سناریوهای مختلفی

های حجم بارش سالیانه برای مشهاهد    کنولوژی کشاورزی و نوسانافزایش کیفیت خاک و افزایش سطح ت

بها توجهه بهه حساسهیت زیهاد      . شد بحث و بررسیی و ساز هیشب ،پایداری سیستم تولید گندمدر  هانآ تأثیر

گهذاری بهرای اسهتفاد      ریزی و سهرمایه  های بارشی و سطح تکنولوژی، افزایش برنامه تولید گندم به نوسان

 .شود از این دو منبع توصیه می مؤثرتربهتر و 

 یساز هیشب ،ییغذا ستمیس ،گندم دیتول ،سیستم شناسی یاییپایداری سیستم، پو :یدیکل‌یها‌واژه
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‌مقدمه .1

زمهان مهر ، انسهان را    یکی از نیازهای مهم و حیاتی انسان، نیاز روزمر  او به غذاست که از زمان انعقاد نطفه تها  

 ریه و قهدرت، تک   یوخو و رفتار، توانمنهد  ، آرامش اعصاب و روان، خلقیتندرست، عمر طول، کند. رشد همراهی می

با نگهاهی بهه تهاریه جههان مشهخص       .(2110آخوندی، )است  سالم هیوامدار تغذ ینوع به گیهم ،م ل دینسل و تول

 مصهر  و رانیا ن،یالنهر نیب انندم ی،خاک و کشاورز، مناسب ازلحاظ آب های مکان در هتاری طول در ها تمدن شود می

، در نیه ا بهر  علاوهدر انتخاب محل زندگی بوده است.  آنهاترین اولویت  اند و رفع نیازهای غذایی از مهم یافته اسکان

طهر  مقابهل و    شده است. تحهریم غهذایی   یک حربه در مقابل دشمن استفاده می عنوان بههای گوناگون از غذا  جنگ

مجد، )ای معمول بوده است  رویّه ها جنگدر برخی از  تهاجم موردجلوگیری از ورود هر گونه مواد غذایی به منطقۀ 

وسهوم، بنهد اول و    . قانون اساسی جمهوری اسلامی ایران در اصل سوم بند سیزدهم و همچنین در اصل چهل(2119

خودکفهایی برسهاند و از    ۀکشور را به مرحل ،کند نیای عمومی را تأمکه نیازه ،بر افزایش تولیدات کشاورزیبند نهم 

، روانشهنا   1مهازلو  هارولهد نیازههای آبراههام    مراتهب  سلسهله همچنین براسها  ههرم    .ید داردتأک، وابستگی برهاند

تهأثیر را بهر رفتهار فهرد      نیشتری، بشود ارضا کهی مراتب قرار دارد و تا زمان در اوج سلسله یستیز یازهاینآمریکایی، 

 .(2111رضاییان، ) دارد

آن  نیتأمکشاورزی است که جایگاه خاصی در الگوی تغذیۀ مردم ایران دارد و  اساسیگندم، یکی از محصولات 

موسهوی،  )پهذیرد   به معنی ایجاد امنیت غذایی است و رفاه اجتماعی اقشار متوسط و ضعیف از این محصول تأثیر می

ههای   ههای اجتمهاعی و اعتصهاب    . کمبود این محصول و به دنبال آن، افزایش قیمت آن، موجب ایجهاد تهنش  (2112

 (2111مک کلافرتی، )مصر و السالوادور شده است  ازجملهی در کشورهای مختلف جهان، سراسر

بهه   ییپاسهخگو  ییتوانها »اسهت:   شهده یهان  صورت ب نه ایب 2ددر گزارش برونتلانی داریپای و اساس یکل فیتعر

. «نهد یگو یداریه خهود را پا  یازهها یرفهع ن  بهرای  نهده یآ یها نسل ییبدون به خطر انداختن توانا ،نسل امروز یازهاین

بهبهود مهداوم و متعهادل عملکهرد اجتمهاعی،      »شهود:   ذیهل تعریهف مهی    صهورت  بهه  وکهار  کسهب پایداری از دیدگاه 

غهذایی   سیستم» 9. انجمن بهداشت عمومی آمریکا(2112ویلز، ) «محیطی و اقتصادی در سراسر زنجیر  ارزش زیست

کردن مواد غذایی سالم بهرای رفهع نیهاز نسهل کنهونی، بها حفه  سهلامت          فراهم»کند:  را اینگونه تعریف می 4«پایدار

ههارمون و جرالهد،   ) «کننهد  می رفع یطمحهایی که همچنان نیاز غذایی نسل بعدی را با حداقل اثر منفی بر  اکوسیستم

2112). 

 یبهرا  یهداری پا یهها  آن است. شاخص یربعدهایو ز یکشاورز یستمس یداریابعاد پا  دهند نشان ،1 شکل شمار 

 یعلمه  یها در پژوهش یمتنوع و گوناگون یها . شاخصشود می گرفته کار هابعاد ب یناز ا یا مجموعه یا یکسنجش 

را  یدر کشهاورز  شده استفاده یها شاخص که شده مقاله منتشر ینچند یر،اخ دهۀ سه در. است  و استفاده شده معرفی

در این مقاله برای بررسی پایهداری   (.1111 ویکاری، ؛2112 چان، و روی؛ 2110)براگا،  و معرفی کرده است بررسی

سیستم تولید گندم در هر بعد از یک شاخص استفاده شده است. شهاخص خودکفهایی در بعهد اجتمهاعی، شهاخص      

 .است  محیطی استفاده شده یستزادی و شاخص کیفیت خاک در بعد حجم تولید گندم در بعد اقتص

 



 9/ و همکاران علیرضا امیری/ شناسی عوامل مؤثر بر پایداری سیستم تولید گندم یاییپو

 
 (2110های مرتبط )براگا،  ابعاد پایداری و شاخص -1 شکل

 

کردن اسباب تغذیۀ نسل کنونی از منابع موجود به صورتی است که تغذیهۀ   مسئلۀ پایداری، مسئلۀ چگونگی فراهم

ریزی کنیم که نسل کنهونی را تغذیهه    ای برنامه گونه یگر، با منابع موجود، بهد عبارت بههای بعدی به خطر نیفتد؛  نسل

بیابهانی ایهران و کمبهود نهزولات      های بعدی را محروم نکنیم. با توجه به جغرافیای تقریباً بیابهانی و نیمهه   کنیم و نسل

و ضرورت تولیهد غهذا بهرای    سیستم مواد غذایی  خصوص بهها  ینۀ پایداری سیستمدرزمالمللی  آسمانی و رویکرد بین

شود و براسها    انجامهای مواد غذایی مطالعاتی  های آینده، ضروری است دربار  پایداری سیستم نسل کنونی و نسل

در  آن، اصلاحاتی در سیستم موجود شکل بگیرد و تدبیرهایی اتخاذ شود که پایداری سیستم غذایی را تضهمین کنهد.  

بحهث و بررسهی شهده     گنهدم  دیه تول یداریه پا ۀلئکشور، مس ییغذا ستمیم در سگند گاهیبا توجه به جااین پژوهش، 

بهر پایهداری سیسهتم تولیهد، بها اسهتفاده از روش       و و نقش هر یک از عوامل کلیدی مؤثر در تولید گندم  تأثیراست. 

 .شده استتحلیل و شناسی سیستم تجزیه یاییپو

کهلان، مسهئلۀ پایهداری تولیهد گنهدم در       طهور  بهاست که  های مؤلفان، تاکنون پژوهشی انجام نشده  براسا  یافته

ه به منطقۀ خاصی از کشور و در سهطح  عمدطور  در حوز  کشاورزی، به شده انجامهای  کشور را بررسی کند. پژوهش

استان و شهرستان محدود است و مسئلۀ پایداری تولید گندم در سطح ملی بررسی نشده است؛ بنابراین، این پژوهش 

 کند. ود، اولین پژوهشی است که این مسئله را واکاوی میدر نوع خ

ههای علّهی در    شناسی پژوهش، فرضیۀ پویها و طراحهی حلقهه    و روش 2درادامه، مبانی نظری موضوع در قسمت 

سازی و اعتبارسنجی مهدل و   سازی جریان، شبیه گذاری متغیرها، مدل به صحه 4است. در قسمت  بیان شده  9قسمت 

سناریوهایی دربار  کیفیت خاک و سهطح تکنولهوژی توجهه شهده و بحهث و بررسهی نههایی در         تحلیل حساسیت و

 است.  خلاصه شده 2گیری در قسمت  یجهنتو  0قسمت 

 اجتماع‌)‌مردم(

 اقتصاد‌)سود( محیط‌زیست‌)سیاره(

 ایمنی‌و‌کیفیت‌غذا

 های‌کشاورزانمهارت

شرایط‌اجتماعی‌و‌اقتصادی‌

 کشاورزان

 
 
 

 سلامتی‌و‌رفاه

 محصولات‌و‌حیوانات

 عرضۀ‌غذا

 درآمد‌کشاورزان

 داریپا‌ییمحصولات‌غذا

 خاک/آب/هوا

 انرژی/‌تنوع‌زیستی
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 مبانی‌نظری‌موضوع .2

ۀ پایهداری و امنیهت غهذایی را در سهه کشهور اسهپانیا، فرانسهه و ایتالیها بها روش          لئمس( 2112آلن و پروسپری )

ی، اجتمهاعی و  طه یمح سهت یزعلهت تغییهرات    عوامل مهمی را که به آنهاو بررسی کردند.  بحثی سیستم شناس ییایپو

مفصهل برشهمردند و    طور بهشود،  ی پایداری و امنیت سیستم غذایی میریپذ انعطا ی و ریپذ بیآساقتصادی موجب 

ا انتخهاب محصهول   ههای کشهاورزی را به    ۀ پایهداری سیسهتم  لئمسه ( 2110کردند. باستان و همکاران ) لیوتحل هیتجز

و بررسهی کردنهد. آنهان در پهژوهش خهود، مهدیریت پایهدار منهابع آب و          بحثی زینتی در شهرستان دماوند ها گل

دو عامل مهم بر پایهداری سیسهتم کشهاورزی برشهمردند.      عنوان بههای کشاورزی را  جلوگیری از تغییر کاربری زمین

را از روش  رانیه گنهدم در مرکهز ا   دیه تول یبهرا  یمصهر  انهرژ   محیطهی  یسهت ز یرات( تهأث 2110و همکاران ) یتاک

 علهت  بهه  ینسهبت بهه گنهدم آبه     میه که گندم د دندیرس جهینت نیا به کردند و یطول عمر بررس ۀچرخ وتحلیل تجزیه

سههم را در   نیشهتر یب ،گنهدم  دیه تول رد زلیه تر است و مصر  کهود و سهوخت د   کننده عملکرد کمتر در هکتار آلوده

تغییرات بارش و تنوع کشت محصهول را بهر پایهداری     تأثیر( 2112کروکس و همکاران ) دارد. زیست یطمح یآلودگ

ی کردند. آنان به این نتیجه رسهیدند کهه چهرخش    بررسدر آفریقای جنوبی  0سیستم تولید گندم در مزارع بدون شخم

 ی بهتهر اسهت.  صهول مح تهک ی در یک زمین، برتری خاصی ندارد و بلکه محصول تککشت محصول نسبت به کشت 

را بهها اسههتفاده از  رانیههگنههدم در غههرب ا دیههتول یو اقتصههاد محیطههی یسههتز یداریهه( پا2121و همکههاران ) یقاسههم

  شدن کر و گرم یلیفس یها که کاهش سوخت دندیرس جهینت نی. آنان به ابررسی کردند یزندگ ۀچرخ وتحلیل تجزیه

 شهده  اسهتفاده  تروژنیو کود ن یکیالکتر انیاز جر یناشطور عمده،  بهکه  ستگندم ا دیتول محیطی یستاز آثار ز نیزم

( دسترسی پایدار به مواد غهذایی در انهدونزی را بها اسهتفاده از     2110. فیندیاستوتی و همکاران )در کشت گندم است

ی و اجتمهاعی و  طه یمح سهت یزشهامل عوامهل اقتصهادی،     آنهها سازی کردنهد. مهدل    شبیه می سیستشناس ییایپوروش 

 یداریه پا یمهرژی، ا وتحلیهل  تجزیهه ( بها اسهتفاده از   2110) و همکهاران  اریهوشه  .ارتباطات بهین ایهن عوامهل اسهت    

که  دندیرس جهینت نیو به ا ندکرد بررسی رانیا یگرم مناطق جنوب یوهوا در آب را گندم و ذرت دیتول محیطی یستز

گنهدم، بهه    دیه بها تول  سهه یذرت در مقا دیو تول ارددذرت  دینسبت به تول یشتریب یداریپا ،مناطق نیگندم در ا دیتول

( در 2112) و همکهاران  نهگ یی .منهد اسهت  ازیو مصر  آب ن تروژنیمصر  ن بار مخصوصاً در ی،شتریب یها مراقبت

 داریه پا تیریکهه مهد   دندیرسه  جهه ینت نیکردند و به ا یگندم بررس داریپا دیتول یبرا را تروژنین تیریمد ،خود ۀمقال

 ،انسهان  یو سهلامت  زیسهت   یطحفاظهت از محه   ،یشخص یمحصول، سودآور یور بهره یگندم برا دیدر تول تروژنین

شناسهی سیسهتم مهدلی را بهرای      یهایی پو( با اسهتفاده از روش  2112مسگری و همکاران ) دارد. یادیز اریبس تیاهم

سیستم کشاورزی ملهی ایهران توسهعه دادنهد و در ایهن مهدل، سهه اصهل تقاضها، عرضهه و نظهارت بهر سیسهتم را              

( در 2112بهبهود دهنهد. اویهو و همکهاران )    را  شهده  ارائهه کردند و با ارائۀ سناریوهایی کوشیدند مدل  لیوتحل هیتجز

را برای امنیت غذایی پایدار کشاورزان در صحراهای جنوب آفریقها ارائهه    شناسی سیستمی یاییپوپژوهش خود، مدل 

هها موجهب موفقیهت     هها و اسهتر    شهوک  راتیتهأث  وجهود  باای را مطالعه کردند که  کردند و در آن، عوامل فیزیکی

ومی کشاورزان شده بود. آنها این پرسش را بررسی کردند که چگونه معیشت جوامع تولیدمحور را بدون حمایت عم

تولیهد گنهدم آبهی در     کردن ( برای ساختار ماشینی2110توان بهبود بخشید. رابط و همکاران ) یا پشتیبانی خارجی می

سهازی   مهدل  ا( به 2112همکهاران ) و  والتهرز  .ی سیستم مدلی را طراحی کردنهد شناس ییایپواستان فار  برپایۀ روش 
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در مدل خود، پایداری  آنهای کردند. بررسرا  آنهاهای تولید کشاورزی و اجزای اساسی  شناسی سیستم، سیستم یاییپو

های تولید متمایز شامل محصولات کشهاورزی، دام و سیسهتم تولیهد ادغهامی محصهول و دام را ارزیهابی        سه سیستم

 .سیسهتم تولیهد محصهولات کشهاورزی وجهود دارد     کردند و به این نتیجه رسیدند که بیشترین پتانسیل پایهداری در  

 ایدر اسهپان  را گنهدم  دیه تول محیطهی  یستز آثار ،ارهیچندمع سازی ینه( با استفاده از روش به2112و همکاران ) نیمارت

آب  یردپها  میعمهر و مفهاه   ۀچرخ وتحلیل تجزیهاز روش  یطیمح های یبآس تیکم نییتع ی. آنان براکردند یبررس

بهه   یبهالقوه بهرا   ریمس کیبه کشت گندم  یو آب میمناطق د ۀنیبه صیکه تخص دندیسر جهینت نیبه ااستفاده کردند و 

 د،یه سهطح تول  شیافهزا  یحت ایضمن حف   ،مناطق ۀنیبه ییجا همصر  آب است و جاب یطیحداقل رساندن تأثیر مح

انهداز    تهأثیر ( در پژوهش خهود،  2111رن و همکاران ) .کند یم جادیا محیطی یستز آثاردر  یتوجه در خور کاهش 

  انهداز  شیفهزا محیطی در چین بررسی کردند و به ایهن نتیجهه رسهیدند کهه ا     یستزمزرعه را بر پایداری اقتصادی و 

 دار یمعنه  یکهاهش آمهار  ی و و کهارگر  ی، فنیاقتصاد ییکارآ نیبر سود خالص کشاورز و همچن یتأثیر م بت ،مزرعه

 .دارد یسهت زیط حفاظهت از محه   یبهرا  یمشخصه  یایه و مزا دارددر هکتار نباتی کود و سموم دفع آفات استفاده از 

ههای تولیهد کشهاورزی را نمهایش      ینۀ پایداری سیستمزم در شده انجامی ها پژوهش، مقایسۀ برخی از 1جدول شمار  

 دهد. می
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  رنهد یاسهت کهه دربرگ   یو اجتمهاع  یاقتصهاد  ،یطه یمح سهت یز سهتم یرسیمتشکل از چنهد ز  یی،مواد غذا ستمیس

 ازمنهد یو تعامهل، ن  یوابسهتگ  نیه ا یسهتم یس تیه اسهت. ماه  یسهت ز طیانسان و محه  نیب دهیچیمتعدد و پ های تعامل

  بهه  ییغهذا  سهتم یس یذاته  یها یژگیو یساز و مدل ییاست. شناسا کپارچهی یابیارز یمند و ابزارها نظام یکردهایرو

 شیافهزا  ایه و  کنهد  مهی ها حف   گذر نسل خود را در طول زمان و در یضرور جیحاصل شود نتا نانیاطم کهصورتی 

 یزیه ر یرا په  ییها استیس کرده،حرکت  داریپا ۀبه سمت توسع کند یکمک م یدولت یها و نهادها به سازمان ،دهد می

-انسان  دیچیپ یها ستمیصورت س را به یطیمح ستیو ز یاجتماع یها ستمی. سدم بت باش های که مشوق تحول کنند

و تبهادلات   اسهت متصل  گریکدیبازخورد متقابل به  یها سازوکارو  ایپو یندهاایکه با فر کرد فیتعر توان یم عتیطب

بهه همهین علهت، بهرای تحلیهل       ؛(2112فولکهه،  ) وجود دارد   آنهاشد فیتعر یو ماده در سراسر مرزها یانرژ مهم

ههای کهارا، روش    ههای موجهود در آن، یکهی از روش    پایداری سیستم غذایی با توجه به تعاملات پیچید  زیرسیستم

ههای پیچیهده بها اسهتفاده از روش      گونهاگونی در سیسهتم   مطالعهات  های اخیهر،  است. در سال 2شناسی سیستم پویایی

(. روش 2112رغفهوری و همکهاران،   ؛ می2110اسهت )حهاج حیهدری و رحمتهی،      شناسی سیستم انجام شهده   یاییپو

 یزا درون ی را لحهاظ، رفتهار  رخطه یغسازی علّی، روابط خطی و  کردن چارچوب مدل شناسی سیستم با فراهم پویایی

گیهری در مسهائل مهدیریتی را بهرآورده      هها و تصهمیم   بررسی و الزامات مربوط به اتخاذ سیاسهت  و تحلیلرا  یرهامتغ

های مختلهف، بهازخوری    سازی و تحلیل رفتار سیستم با استفاده از فرضیه دادن شبیه مشناسی با انجا کند. این روش می

 گذاری کنند. یاستس اثربخشبه شکلی کارا و  آنهاکند تا  ها فراهم می سیاست تأثیرینۀ درزمگذاران  برای سیاست
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 -9؛ پویها  ۀفرضی حیطرا -2؛ تشریح مسئله -1گام تشکیل شده است:  پنجاز  فرایند تحلیل سیستم در این روش

طراحهی و   -0و  0و اعتبارسنجی مدل پویا 2گذاری متغیرها صحه -4سازی؛  ۀ مدل پویا و شبیهتوسعشناسایی متغیرها، 

 .(2111؛ استرمن، 2112آذر و میرمهدی، )ت ارزیابی سیاس

 

 های‌علّی‌بندی‌فرضیۀ‌پویا‌و‌طراحی‌حلقه‌فرمول.‌3-2

 نیه ایۀ پویها نیهاز اسهت.    فرضه شناسی سیستم، بهه   به روش پویایی لهئمسبیان شد، برای حل  تر شیپنگونه که هما

کنهد.   توصهیف  یبهازخورد  یها حلقهدر قالب را له ئمس یایپو تیماه دیکه با شود ینامیده م ایپو به این علت هیفرض

 کند. یه بیان میدنظر را به شکل فرضمیۀ پویا، دلایل خود برای توجیه رفتار مسئلۀ فرضساز در  مدل

گیرد. در مسئلۀ تولید گندم به شکل  ای پیچیده و چندوجهی است و از عوامل مختلفی تأثیر می تولید گندم، مسئله

وهوایی و بارندگی، سطح دانش کشاورزان، کیفیت خاک، سطح تکنولوژی  شرایط آب ازجملهپایدار، عوامل مختلفی، 

شهده )شهیمیایی یها طبیعهی(،      استفاده، میزان و نوع کود کشت یرز، سطح شده برای تولید گندم، میزان مصر  استفاده

های تولید، قیمت گندم و حاشیۀ سود تولید گندم و کیفیت و نوع بهذر، اثرگهذار    پاشی، منابع آب زیرزمینی، هزینه سم

بنهابراین، در ایهن   ؛ (2112؛ مهارتین و همکهاران،   2110؛ طهماسهبی و همکهاران،   2110، ن)هوشهیار و همکهارا  است 

 های علّی توسعه یافت. گفته با استفاده از حلقه یۀ پویا با در نظر گرفتن عوامل پیشفرضپژوهش، 

در کنتهرل   هها نآزا( و برخی از  پذیر نیست )برون کنترل گر، برخی از عوامل،  یۀ پویا، از نگاه تحلیلفرضبا توجه به 

تهوان   یۀ پویای ما نمهی فرضناپذیر است و در  کنترل، میزان بارش، متغیری م ال عنوان بهاست؛  گذار استیسکشاورز یا 

و اسهتفاده از   موقهع  بهه گذاشت. درمقابل، تکنولوژی، عاملی است که با مدیریت درست منهابع، رسهیدگی    تأثیربر آن 

یۀ پویهای ایهن   ضه فر، بدنۀ اصلی 2توان آن را ارتقا بخشید. شکل شمار   های مناسب نگهداری و تعمیرات، می برنامه

نشهان   ای م بت اسهت و  دهد. در این فرضیه، حلقۀ مربوط به استفاده از دانش و تکنولوژی، حلقه پژوهش را نشان می

بهه  های افزایش سطح تکنولوژی و دانش جامعۀ کشهاورزی، تولیهد بیشهتری را     گذاری بیشتر در زمینه دهد سرمایه می

به استفاده از منابع طبیعی برای تولید گندم، همگی تعادلی است. این  های مربوط خواهد داشت. همچنین، حلقه دنبال

ههر یهک از متغیرههای     تهأثیر شهود.   ، موجب توازن و ایجاد ثبات در سیستم میدرازمدتست و در گرا هد ها  حلقه

سیسهتم  یت، بهر پایهداری   نهاتکنولوژی، دانش کشاورز، منابع آب، کیفیت خاک بر افزایش تولید و ذخیر  گندم و در

 ی شده است.بررستولید گندم در این پژوهش 
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 کشاورزی سیستم پایداری زمینۀ در شدهانجام مطالعات برخی مقایسۀ -1 جدول

 انمؤلف

 ابعاد پایداری

 ها شاخص هد  پژوهش روش پژوهش

ت
زیس

 
محیطی

 

ی
صاد

اقت
اجتماعی 
 

هوشیار و همکهاران  

(2110) 
   

 وتحلیههل یهههتجز

 ایمرژی

بها اسهتفاده    گندم و ذرت های یستمس یداریپا یبررس

 از آنالیز ایمرژی

هههههای تجدیدپههههذیر و  یانههههرژ

 یر،ناپذیدتجد

 سوخت، خدمات و نیروی کار

رن و همکههههههاران 

(2111) 
   

وتحلیههل  یهههتجز

 آماری
 انداز  مزرعه مساحت مزرعه بر پایداری تأثیربررسی 

رابههط و همکههاران  

(2110) 
   کردن ضریب ماشینی کردن تولید گندم در استان فار  ارزیابی ماشینی پویایی سیستم 

قاسمی و همکهاران  

(2121) 
   

وتحلیههل  یهههتجز

 چرخۀ عمر
 ارزیابی پایداری کشت گندم در همدان

ای،  انتشهههار گازههههای گلخانهههه 

 وری بهره

تههاکی و همکههاران  

(2110) 
   

وتحلیههل  یهههتجز

 عمرچرخۀ 
 وری انرژی بهره محیطی تولید گندم دیم و آبی ارزیابی پایداری زیست

یینههگ و همکههاران  

(2112) 
   

وتحلیههل  یهههتجز

 چرخۀ عمر

آن  تأثیرمدیریت مصر  صحیح نیتروژن در مزرعه و 

 بر پایداری
 دانه و کیفیت خاک عملکرد

گهههالان مهههارتین و  

 (2112همکاران )
   

 سهههازی ینههههبه

 معیاره،چنهههههد

 ۀچرخه  یابیارز

 عمر

بهه محصهولات    کشهت  یرزهای  تخصیص بهینۀ زمین

 محیطی با هد  کاهش آثار زیست

و  سهتم یاکوس تیفیمنابع، ک یۀتخل

 گندم دیتول

والتههرز و همکههاران 

(2112) 
   پویایی سیستم 

ۀ تولیهد کشهاورزی،   گانه  سهه های  یستمس تأثیربررسی 

دامههداری و سیسههتم مشههترک دام و کشههاورزی بههر   

 پایداری

محیطههی، کیفیههت  کیفیههت زیسههت

 اجتماعی، تولید محصول

اویهههو و همکهههاران 

(2112) 
   پویایی سیستم 

ایجاد یک مدل پویایی سیسهتم بهرای امنیهت غهذایی     

 معهاش  امهرار پایدار و بررسی عواملی بهرای راحتهی   

 کشاورزان تانزانیا

 امنیت غذایی

فیندیاسههههههتوتی و 

 (2110همکاران )
    سیستمپویایی 

طراحی سیاست برای دسترسی پایدار به مواد غهذایی  

 در اندونزی
 ییبه مواد غذا یدسترس

کروکس و همکاران 

(2112) 
   پویایی سیستم 

ارزیابی تنوع کشت محصول بر پایهداری کشهاورزی   

 های بدون شخم ینزمدر 

(، NPVارزش خهههالص فعلهههی ) 

 کیفیت خاک

مسگری و همکاران 

(2112) 
   پویایی سیستم 

و  یکشهاورز  سهتم یرفتارها و روابط درون س یبررس

 وهایسنار وتحلیل یهتجز
 عرضه و تقاضا

 بررسی پایداری سیستم تولید گندم در ایران پویایی سیستم    پژوهش حاضر
خودکفایی، کیفیت خهاک، تولیهد   

 گندم
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 مسئله یایپو یۀفرض -1شکل 

 

اثر جمعیهت و سهطح   ، 4Bتا  1Bهای تعادلی  دهد. حلقه را نمایش می مسئلهحلقوی -، نمودار علّی9شکل شمار  

  دیگهری از قهانون عرضهه و    وردافردهد. تولید و مصر  گندم نیز همچون هر  را بر تولید گندم نشان می کشت یرز

یابد و هرچه برای تقاضای موجهود،   کند. هرچه میزان عرضۀ گندم افزایش یابد، قیمت آن کاهش می تقاضا تبعیت می

یابد. در این میان، دولت با خرید تضمینی گندم در ایهن   کمبود گندم وجود داشته باشد، قیمت آن در بازار افزایش می

دهد قیمت گنهدم افهزایش    شود. این مداخله اجازه نمی ند و باعث ایجاد تعادل جدیدی میک معادله، اختلال ایجاد می

. شاید بتوان گفهت بها   (2110پور و همکاران،  علی)گندم، کاهش زیادی داشته باشد  کشت یرززیاد و همچنین سطح 

 ت.ناپذیر اس بودن گندم و اهمیت آن در سبد مصر ، مداخلۀ دولت پرهیز توجه به استراتژیک

طبیعهی،   طهور  بهه دههد.   اثر منابع آب و تکنولوژی آبیاری را بر تولید گندم نشان مهی ، 2Bو  2Bهای تعادلی  حلقه

شهود. درمقابهل، اسهتفاده از     گنهدم، موجهب افهزایش مصهر  آب و کهاهش منهابع آن مهی        کشت یرزافزایش سطح 

 شهود  و افهزایش بهازده تولیهد مهی     های نوین آبیاری، همچون آبیاری بارانی، موجهب کهاهش مصهر  آب    تکنولوژی

 .(2112کیخایی و گنجی، )

دههد. اسهتفاده از کودههای     اثر کیفیت خاک را بهر تولیهد گنهدم نشهان مهی     ، 1Rو افزایشی  0Bهای تعادلی  حلقه

از ایهن نهوع کهود در بلندمهدت،      ازانهدازه  شیبه دهد؛ ولی اسهتفاد    مدت، بازده تولید را افزایش می شیمیایی در کوتاه

. عهلاوه بهر ایهن، اسهتفاده از     (2111جئو و همکاران، )شود  ، کاهش تولید میتیدرنهاموجب کاهش کیفیت خاک و 

. (2112نیکخهواه و همکهاران،   )شهود   ی زیرزمینی نیهز مهی  ها آبیست و ز طیمحکودهای شیمیایی، موجب تخریب 

بیشهتری   ریتهأخ بها   آنهها ایی را برای افزایش بازده تولید نهدارد و اثهر   کودهای طبیعی درمقابل، قدرت کودهای شیمی

یسهت نهدارد و در   ز طیمحه شود؛ اما این نوع کود، اثر مخرب بر کیفیت خاک و  نسبت به کودهای شیمیایی ظاهر می

 .(2112اسمتانا و همکاران، )دهد  نیز بازده را افزایش می مدت یطولان
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 لهئمس یحلقو-ینمودار علّ -2شکل 

 

دههد. درابتهدا،    اثر آموزش و دانش کشاورزی را بر بهازده تولیهد گنهدم نشهان مهی     ، 4Rتا  2Rافزایشی های  حلقه

شود؛ اما در طول زمان، این نههاده، موجهب افهزایش دانهش      زا در کشاورزی وارد می یک نهاد  هزینه عنوان بهآموزش 

شود. علاوه بر این، آموزش، سواد کشاورزان را بهرای   وری تولید می و افزایش بهره آنهاگیری بهتر  کشاورزان، تصمیم

اقتهداری و میردامهادی،   ) یابهد  دهد و بر این اسا  نیز تولید گندم افزایش می های نوین ارتقا می استفاده از تکنولوژی

آمهوزش بها توجهه بهه افهزایش       بودن ۀ دیگری که در این پویایی وجود دارد، حس کشاورزان به اثربخشنکت. (2112

 برای آموزش است. آنهاتولید و افزایش انگیزه در 

 

 ها‌مطالعۀ‌کاربردی‌و‌یافته .4

‌گذاری‌متغیرهای‌مدل‌پویا‌صحه‌‌ 4-1

های بارش  داده های تولید گندم در ایران استفاده شد. اجرای مدل از دادهسازی و  شبیهبرای :‌بارش 4-1-1

های آن از سایت فائو  های تولید گندم سالیانه و نهاده ، داده(2111سایت بانک جهانی، )سالیانه از سایت بانک جهانی 

و همچنین میزان  (2111سایت جهاد کشاورزی، )های آماری سالیانۀ وزارت جهاد کشاورزی  و گزارش (2111فائو، )

دهنهد  میهزان    ، نشهان 4شکل شهمار    .اخذ شد( 2111ایندکس میوندی، ) 1از سایت ایندکس میوندی مصر  سالیانه،

دهد حجم بارش سالیانۀ ایهران در   این نمودار نمایش می. ایران است های تولید گندم سایر نهادهسالیانه و  متولید گند

نشهان   شده زده شیب منفی خط رگرسیون تخمین. در نوسان بوده است مترمکعبمیلیارد  011تا  911بیشتر موارد بین 

با نرخ منفهی بهارش    زمان همشود که  مشاهده می. متوسط میزان بارش، سیر نزولی داشته است ها سالدهد در این  می

ههای تولیهد گنهدم،     دهند  استفاده از ظرفیهت سهایر نههاده    سالانه، تولید گندم افزایش یافته است و این موضوع، نشان

، که بارش سهالانه بها افهت    1902و  1920هایی همانند سال  در سال. است... کشاورزی و کود و  آلات نیماشهمانند 

 .آن کاهش یافته است تبع بهشدید مواجه بوده است، تولید گندم نیز 
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، کشهت  یهر زدهد بها افهزایش سهطح     نشان می 4نمودار موجود در شکل شمار  :‌کشت‌یرز‌سطح 4-1-2

سهطح  . اسهت  کشت یرزتولید گندم نیز افزایش یافته است؛ ولی نرخ افزایش تولید گندم، بیشتر از نرخ افزایش سطح 

افهزایش یافتهه    1912هکتهار در سهال    2211111هکتار بوده است که بهه   9911111معادل  1941در سال  کشت یرز

افهزایش   1912تهن در سهال    14011111تن بوده است که بهه   2211111معادل  1941است؛ اما تولید گندم در سال 

تهن در   0290/1عملکهرد گنهدم از   . نیز افزایش داشته است، عملکرد گندم در طول زمان گرید  عبارت بهیافته است؛ 

این افزایش در عملکرد گنهدم ناشهی   . افزایش یافته است 1912تن در هکتار در سال  124/2به  1941هکتار در سال 

 .در تولید گندم، همانند استفاده از کودهاست مؤثرهای  سایر نهاده تأثیراز 

 

 
 های تولید گندم تولید سالیانۀ گندم و سایر نهاده حجم -9شکل 

 

شهود، تولیهد گنهدم سهالیانه،      مشاهده مهی  4همانگونه که در شکل شمار  :‌یکشاورز‌آلات‌نیماش 4-1-3

آلات  این نمودار، افزایش نرخ تولیهد گنهدم را بها اسهتفاده از ماشهین     . یابد همگام با افزایش تعداد تراکتور افزایش می

تولید، افت شدید  1902و  1921و  1920و  1920هایی مانند سال  در سال. دهد ملمو  نمایش می طور بهکشاورزی 

دههد، افهت تولیهد گنهدم در ایهن       همانگونه که نمودارها نمایش می ظاهراً. داشته است که باید علت آن بررسی شود

 .آلات کشاورزی ارتباطی ندارد ها به تعداد ماشین سال

بدون شک، استفاده از کود، موجهب افهزایش تولیهد محصهولات کشهاورزی      :‌یکشاورز‌یکودها 4-1-4

شود؛ اما مصر  آن باید براسا  استانداردهای جهانی باشد؛ در غیر این صورت، افزایش مصر ، موجهب ایجهاد    می

و  ، میزان استفاده از کودهای شیمیایی4شکل شمار  . شود پذیر می کشتی ها نیزمو  ستیز  طیمحی در ها یناهنجار

 .دهد نشان می 1902تا  1991های  میزان تولید گندم در ایران را در سال
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 جریان -حالت یساز‌مدل‌‌ 4-2

-ههای مختلهف مهدل حالهت     بخشمفروضات و دهد.  ، مدل جریان مسئلۀ تولید گندم را نشان می0شکل شمار  

 به شرح ذیل است. لهئمسجریان 

سطح ذخیهر  اطمینهان بهه انهداز  حجهم       -1: مدل به شرح ذیل است مفروضات: مفروضات‌مدل 4-2-1

 سهال  کسطح ذخیر  مطلوب برای اقدام به صادرات به انداز  مصر  یه  -2؛ شده است  گرفتهمصر  سه ماه در نظر 

 21در صورت اقدام به صادرات،  -4شود؛  درصد حجم لازم وارد می 11تا  01در صورت نیاز به واردات،  -9است؛ 

ایم؛ به همین علت، حجهم   حقیقت، تاکنون صادرات زیادی نداشتهدر)شود  می درصد حجم سفارش درخواستی صادر

از سایت اینهدکس میونهدی اخهذ     دلار 111 باًیتقرقیمت متوسط هر تن گندم،  -0؛ (صادرات اندک در نظر گرفته شد

 طهور  بهه میزان مصر  سهالیانۀ کهود ارگانیهک،     -2است؛  شده  لیتبدشد که با در نظر گرفتن دلار پانزده هزار تومان 

خطهی و برابهر    طهور  بهنرخ فرسودگی تکنولوژی،  -2و  شده است گرفتهتن در هکتار در نظر  91تا  10تصادفی بین 

 .است شدهدرصد در نظر گرفته  2/2با 

ی و کشاورزی، ارزیابی و حف  کیفیهت  طیمح ستیزهم در پایداری میکی از مسائل : کیفیت‌خاک 4-2-2

کهه   آنجها  از. شهود  های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژی اسهتفاده مهی   برای ارزیابی کیفیت خاک از شاخص. است خاک

قسهمت    رنهد یکهه دربرگ  ،خهاک  یاتاز خصوصه  یفرساست، تعداد نه و طاقتیخاک، پرهز یاتتمام خصوص یبررس

 به کهار کیفیت خاک در این مدل برای ارزیابی و محاسبۀ  11ها مجموعه حداقل داده عنوان به ،خاک است یژگیاعظم و

شده است، برگرفته از پهژوهش    کیفیت خاک در این مدل به کار گرفته ۀفرمولی که برای ارزیابی و محاسب. رفته است

ویژگی فیزیکهی و شهیمیایی خهاک، هفهت ویژگهی       21آنها از بین . (2112محقق و نادری، ) تمحقق و همکاران اس

 عنهوان  بهه را ( 19در آبههای پایهدار    و خاکدانهه  12، لای11فسهفر و درصهد شهن   درصد عناصر مس، روی، کبالهت و  )

کودههای شهیمیایی و ارگانیهک بهر      تهأثیر میهزان  . مجموعه حداقل داده برای ارزیابی کیفیهت خهاک انتخهاب کردنهد    

نامۀ کارشناسی ارشد متقی، رشتۀ علهوم و مهندسهی خهاک، دانشهکد       های مس، روی، کبالت و فسفر از پایان ویژگی

ههای شهن و لای و    کودهای شهیمیایی و ارگانیهک بهر ویژگهی     تأثیرو میزان  (2110متقی، )کشاورزی دانشگاه ایلام 

شناسهی، دانشهکد  کشهاورزی     نامۀ کارشناسی ارشد براهیمی، رشهتۀ خهاک   های پایدار در آب از پایان دانه درصد خاک

ی خهود، تهأثیر کودههای شهیمیایی و     هها  نامهه  انیپاآنها در . اخذ شده است (2111براهیمی، )دانشگاه صنعتی اصفهان 

 .  های خاک بررسی کردند ارگانیک را بر برخی از ویژگی

و حجهم تولیهد گنهدم، اسهتفاده از      کشهت  یهر زمهؤثر بهر رشهد سهطح      از عواملیکی :‌تکنولوژی 4-2-3

که آمهار آن   استشده عنوان یک متغیر سطح در نظر گرفته  در این مدل، تکنولوژی به. تکنولوژی در کشاورزی است

. اخذ شده اسهت  (2111)و از آن تاریه به بعد از سایت وزارت جهاد کشاورزی  (2111)از سایت فائو  2119تا سال 

. (2114مرادی و همکهاران،  ) استسال 19آلات کشاورزی، حداک ر  ، عمر مفید ماشینشده انجامهای  براسا  پژوهش

شود و نهرخ   سال کاملاً فرسوده می 19، طی شده یداریخرساله، فرض شده است که تجهیزات 19براسا  عمر مفید 

نرخ خرید نیز براسا  درصد . درصد تعیین شده است 2/2فرسودگی سالیانه، خطی و به میزان یکسان برابر با مقدار 

ات برداشهت محصهول بها    میهانگین ضهایع  . افزایش سالیانۀ تجهیزات کشاورزی نسبت به سال قبل محاسبه شده است

ههای راننهد     درصد محاسبه شده است که عمر کمباین، چگونگی نگهداری آن، آمهوزش  درصد تا پانزده کمباین از سه



 1911 تابستان، 21ی اپیپ، 2، شماره 11مدیریت تولید و عملیات، دوره / 12

صبوری و همکاران در پژوهش خود بهه  . (2111امیرنژاد و همکاران، )بر این ضایعات مؤثر است ... آن و کشاورز و 

درصهد تغییهرات متغیهر کهاهش ضهایعات       10تغیر انتخاب کود مناسب و درصد تغییرات م 24این نتیجه رسیدند که 

صهبوری و  ) بهوده اسهت   09-02ههای   های آموزشی و ترویجی در طرح محهوری گنهدم در سهال    فعالیت براثرگندم 

 ههای  یندر ماش یکشاورزان استان خراسان رضو گذاری یهعوامل موثر بر سرما»قربانی در پژوهش . (2110همکاران، 

به این نتیجه رسید که با افزایش یک واحد یا یک کلا  بهه متوسهط   « (ای هکمن مرحله کاربرد روش دو) یکشاورز

های کشهاورزی،   ینماشدر  شده انجامی گذار هیسرمابودن سایر عوامل، به متوسط میزان  و با ثابت بردار بهرهتحصیلات 

آلات کشاورزی در کشور،  وری ماشین ، بهرهشده انجامبنا بر مطالعات . (2111قربانی، )واحد افزوده خواهد شد  10/1

علهت اصهلی آن، اسهتفاد      ظهاهراً بوده اسهت کهه    درصد 220/19حدود  در 1902-1900های  متوسط در سال طور به

توان با استفاد   در این پژوهش فرض شده است که می. (2110امیرتیموری و خلیلیان، ) آلات است ناکارآمد از ماشین

 .وری آنها را افزایش داد آلات، بهره ماشینکارآمد از 

  حجم تولید گندم در هکتار است که براسها   دهند نشانتابع عملکرد گندم، :‌گندم‌عملکردتابع‌ 4-2-4

سهازی شهده    آلات و حجم بارش سالیانه و سابقۀ رفتار این عوامل، شبیه و حجم ماشین شده استفادهعوامل میزان کود 

با توجه به سابقۀ رفتار این عوامل، مشخص است که حجم بارش سالیانه، تأثیر زیادی بر افزایش حجهم تولیهد   . است

ههایی کهه حجهم بهارش سهالیانه از آسهتانۀ          تولید گندم در سالمحدودکنندعنوان یک پارامتر  گندم نداشته و فقط به

 921در این پژوهش، برابر با  شده یبررسدور  میانگین حجم بارش سالیانه در . مشخصی کمتر شده، عمل کرده است

شود کهه هرگهاه،    میلیارد متر مکعب بوده است و از مقایسۀ نمودارهای تولید گندم و حجم بارش سالیانه مشخص می

آن، حجم تولید گنهدم   تبع بهگندم و  کشت یرزمیلیارد متر مکعب کمتر شده، میزان سطح  901حجم بارش سالیانه از 

ظهاهر شهده    محدودکننهده عنهوان پهارامتری    سازی تابع تولید گندم، بارش بهه  بنابراین، در شبیه؛ ته استنیز کاهش یاف

 .است

‌

 
 لهئمس شد  یساز هیشب انیجر-مدل حالت -4شکل 
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در این نمودار، تولید کل از مجموع تولید گنهدم، واردات، تولیهد حاصهل از    :‌تولید‌و‌ذخیرۀ‌گندم 4-2-5

جمع مصهر  داخلهی و    آید و مصر  گندم، حاصل وری به دست می ضایعات و تولید حاصل از افزایش بهرهکاهش 

دهند  حجم ذخیهر  گنهدم    شود که نشان ذخیر  گندم از اختلا  تولید کل و مصر  گندم حاصل می. صادرات است

کیفیت خاک بهر   تأثیراضافۀ  و تابع عملکرد گندم به کشت یرزسطح  ضرب حاصلتولید گندم، . در انتهای سال است

بهرآورد شهده   ( 2114)رابطۀ کیفیت خاک و تولید گندم با استفاده از مقالۀ ثروتی و همکاران  .حجم تولید گندم است

کمتر از سطح ذخیهر    که  یصورت درشود و  در این مدل، حجم ذخیر  گندم با سطح ذخیر  اطمینان مقایسه می. است

در کشهور   ماههه  سهه   اطمینان برابر با مصر  یهک دور   ریذخ زانیم .شود اطمینان باشد، برای واردات گندم اقدام می

 .شود که حجم ذخیر  گندم از سطح ذخیر  مطلوب بیشتر باشد همچنین صادرات در صورتی انجام می. است

 

‌ایمدل‌پو‌یساز‌هیشب 4-3

های تکنولوژی، کود و بارش تخمین زده شد. با  ابتدا تابع عملکرد گندم با استفاده از دادهسازی مسئله،  برای شبیه

شود که متغیرهای کود و تکنولوژی، همبستگی زیادی با تولید گندم دارند؛ ولهی   مشخص می 4توجه به شکل شمار  

یک محدودکنند  تولید گندم عمهل   عنوان متغیر بارش، همبستگی زیادی با تولید گندم ندارد و حجم بارش سالیانه به

بنابراین برای تخمین تابع عملکرد گنهدم  ؛ کرده است؛ ولی با افزایش سایر متغیرها، تولید گندم نیز افزایش یافته است

رگرسیون چندمتغیر  خطی بین متغیرههای کهود و تکنولهوژی محاسهبه و متغیهر بهارش        SPSSافزار  نرمبا استفاده از 

ترتیب که اگر میزان بارش از آستانۀ مشخصی کمتر شد، تولید گنهدم را   گر استفاده شد؛ بدین نترلعنوان یک متغیر ک به

مشههود اسهت. بعهد از محاسهبۀ تهابع       1902و  1901-1920و  1920های  این امر در سال که همچناندهد؛  کاهش می

شده است. تابع نهرخ تولیهد کهل،     ، حجم تولید گندم سالیانه محاسبهکشت یرزعملکرد تولید گندم، با توجه به سطح 

برابر با مجموع تولید سالیانه و واردات گندم سالیانه است. همچنین تابع مصر  کل نیز از مجموع مصر  سهالیانه و  

 دهند  ذخیر  گندم سالیانه است. شود. اختلا  نرخ تولید کل و نرخ مصر  کل، نشان صادرات حاصل می
 

 اعتبارسنجی‌مدل‌پویا 4-4

شهده در ایهن    های متعدد طراحهی  عنوان ابزاری مؤثر استفاده شود، باید با آزمون به شده یساز هیشبی اینکه مدل برا

های متمرکز بهر سهاختار و رفتهار و مضهامین سیاسهت       ها به سه دستۀ کلی آزمون زمینه، اعتبارسنجی شود. این آزمون

ضعیت مدل این پهژوهش از چههار آزمهون بازتولیهد     . برای اعتبارسنجی و(2110سوشیل، )شود  بندی می مدل تقسیم

 شود. رفتار، آزمون شرایط حدی، آزمون سازگاری ابعادی و آزمون کفایت مرز استفاده می

ایهن  . شهود  در این آزمون، رفتار مدل با رفتار سیسهتم واقعهی مقایسهه مهی     :آزمون‌بازتولید‌رفتار 4-4-1

تولیهد گنهدم در شهکل     شهده  یسهاز  هیشبهای واقعی و  نمودار داده. رود می به کارآزمون برای اعتبارسنجی رفتار مدل 

ابتهدا بها اسهتفاده از آزمهون      ی،واقع یها و داده یساز هیحاصل از شب یها داده ۀسیمقا یبرا‌.شود مشاهده می 2شمار  

 انسیه دو جامعه بها وار  یبرا tدو جامعه اثبات و سپس با استفاده از آزمون  انسیوار یبرابر انس،یوار ۀسیمقا یآمار

 نهان ین آزمهون نشهان داد در سهطح اطم   یه حاصهل از ا  جیشهد. نتها   سهه یمقا گریکهد یدو جامعه با  یها نیانگیبرابر، م

های  در آزمون بازتولید رفتار، استفاده از روش .استبرابر  گریکدیدو جامعه با  یها نیانگیو م ها انسیوار ،درصد کی
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RMSPE، درصد خطای مجذورات MSEآماری، همانند درصد خطای 
و خطهای   RMSE، خطهای  RSE، خطهای  14

 RMSPEاسترمن درصد خطای مجهذورات  . (2112حاجی غلامی سریزدی و مشایخی، )متداول است  SEاستاندارد 

 .داند ای معمول و ساده برای ارزیابی رفتار مدل می را رویّه

‌

 
 گندم دیتول  شد یساز هیو شب یواقع یها نمودار داده -0شکل 

 

فرمهول   صهورت  بهاز مقادیر واقعی است،  شده یساز هیشب  میزان انحرا  مقادیر دهند نشان، که RMSPEشاخص 

 .(1104استرمن، ) شود محاسبه می 1شمار  
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که در این فرمول،
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S  در زمهان   شده یساز هیشبمقدارi  و
iA     مقهدار واقعهی در زمهانi  وn    .تعهداد دوره اسهت
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U U U  مشهخص شهده    4-2ی شهمار   هها  فرمولنام دارند و روابط آنها در

 استفاده شد.بینی منابع ایجاد خطا در مدل  ، برای پیش(1104استرمن، )است 
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Aمیانگین مقادیر واقعی وS و  است.  شده یساز هیشبمیانگین مقادیر
s AS S  ترتیهب، انحهرا  اسهتاندارد     نیز بهه

اسهت. مجمهوع    شده یساز هیشبضریب همبستگی بین مقادیر واقعی و  rاست.  شده یساز هیشبمقادیر واقعی و مقادیر 

سه شاخص مذکور، همیشه برابر با یک است.
m

Uتهر   مند است و هرچه به صفر نزدیک دهند  میزان خطای نظام نشان

تر است. مطلوبباشد، 
s

Uشهده  یساز هیشبدهند  میزان برابری انحرا  استاندارد مقادیر  نوعی واریانس است که نشان 

و مقادیر واقعی است و بنابراین بهتر است برابر با صفر یا به آن نزدیک باشد. 
c

U است که خطهای   انسیکووارنوعی

. مقهادیر  (1104اسهترمن،  )تهر اسهت    تهر باشهد، مطلهوب    کند و هرچه بهه یهک نزدیهک    گیری می ند را اندازهم غیرنظام

باشهد، عملکهرد مهدل،     20/1بیشهتر از     شود. اگر مقدار مشاهده می 2ها در جدول شمار     این شاخصشد محاسبه

دههد مهدل، اعتبهار خهوبی      نشان مهی  ها (. مقادیر شاخص2111 و همکاران، پرور یسبزشود ) بسیار خوب ارزیابی می

 دارد.
 مدل اعتبار نمایشگر آماری های شاخص مقادیر -2جدول 

RMSPE R R شاخص
2 m

U s

U c

U 
 4/1*4-11 11/1 10/1 1212/1 مقدار

2-11*1 1110/1 
 

 صهورت  درشود که آیها تمهامی معهادلات مهدل      در این آزمون مشخص می :آزمون‌شرایط‌حدی 4-4-2

ای  در اینجها، نمونهه   (2110سوشیل، ) ؟، باز معنادار باقی خواهد ماندریپذ امکانقرارگرفتن در معرض مقادیر حدی و 

. برابهر بها صهفر قهرار داده شهد      کشهت  یهر زدر این آزمون، سهطح  . شود مشاهده می 2از رفتار مدل در شکل شمار  

 .، حجم تولید گندم، صفر استکشت یرز نبود سطحعلت  شود، به همانگونه که مشاهده می

 

 
 آزمون شرایط حدی مدل -2شکل 

 

کنهد   های ساختار مدل است که مشخص مهی  این آزمون، یکی از آزمون:‌آزمون‌سازگاری‌ابعادی 4-4-3

دادن ایهن مهورد،    بهرای انجهام  . (2110سوشهیل،  ) در هر دو سمت معادله، در حالت موازنه قرار داردآیا ابعاد متغیرها 
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دستی نیهز ابعهاد در دو طهر  معهادلات کنتهرل و       صورت بهونسیم،  افزار نرمعلاوه بر استفاده از امکانات موجود در 

 .بازبینی شد

کنهد آیها    های ساختار مدل است که مشخص می این آزمون نیز یکی از آزمون :آزمون‌کفایت‌مرز 4-4-4

 (2110سوشهیل،  )؟ ردیه گ یبرمه بازخوری لازم برای مسهئله را در   راتیتأثمدل، تمام ساختار مرتبط، شامل متغیرها و 

 .دهد شده دربار  متغیرهای مؤثر در مدل و رفتار آنها، کفایت مرز مدل را نشان می مطالعات انجام

شکل معادلات مدل بها   ۀسیمقا یبه معنا یطور تجرب به ،ساختار دییتأ ونآزم: ساختار‌دأییتآزمون‌ 4-4-5

 یفیبها دانهش توصه    دیه با ،رفته اسهت  کار  بهمدل در معادلات که  یروابط. است یواقع های یستمروابط موجود در س

 یهها  عنوان آزمون به ،سیستم عمومیمعادلات مدل با دانش  ۀهمچنین ممکن است مقایس. مطابقت داشته باشد ستمیس

بها   دیه سهاختار مهدل با  . و براسا  اطلاعات موجهود باشهد   وداستدلال ش یخوب به دیبا روابطتمام . نظری انجام شود

اسهت و مههارت    یا کهار سهاده   ،ساختار مهدل  دییتأ. مطابقت داشته باشد یواقع های یستمس های یتاهدا  و محدود

-ینکهه تمهام سهاختار علّهی    ابا توجه بهه   .(2112)بالا و همکاران،  دارد گرید های شیاز آزما یرخنسبت به ب یکمتر

کهه در   -ههای پژوهشهگران کشهاورزی اسهت     حلقوی و نمودار جریان مدل و تمام معادلات مدل مبتنی بهر پهژوهش  

 .شود ساختار مدل تأیید می -تشریح شد آنها جزء جزءبهی قبل، ها قسمت

 

 تحلیل‌حساسیت 4-5

علت وابستگی شدید کشاورزی به آب و بارش سالیانه، متغیهر بهارش سهالیانه بهرای تحلیهل حساسهیت مهدل         به

کاملاً مشهود است که ههر گونهه تغییهر در حجهم      0شمار   شکل  شد یساز هیشبانتخاب شد. با توجه به نمودارهای 

ههای زیهاد در    الیانه، موجب ایجاد نوسانمستقیم بر حجم تولید گندم دارد. کاهش حجم بارش س تأثیربارش سالیانه، 

که افزایش حجم بارش باعث هموارترشدن نمودار تولید گنهدم شهده اسهت. شهاید      ی صورت درشود؛  حجم تولید می

و افزایش حجهم بهارش،    اند شده اشباعهای تولید گندم به انداز  ظرفیت متوسط بارش سالیانه  بتوان گفت سایر نهاده

ی بهارش،  درصهد  پهانزده شود؛ به همین علت، افزایش حجم  ام ظرفیت عوامل تولید گندم میموجب به کار گرفتن تم

بنهابراین، اسهتفاد    ؛ کنهد  های شدید در نمهودار ایجهاد مهی    شود و کاهش آن شکستگی موجب هموارشدن نمودار می

زایش یها کهاهش حجهم    ی اولیه، افه ها سالکند. در  حداک ری از میزان بارش سالیانه، به افزایش حجم تولید کمک می

ههای تولیهد، هماننهد     علهت اسهتفاد  کمتهر از سهایر نههاده      زیادی در تولید گندم نداشته و این موضوع به تأثیربارش، 

 آلات کشاورزی، کود و ... بوده است. ماشین
 

 سناریوسازی 4-6

تفاده کهرد. افهزایش   برای آینهده اسه   مدنظرتوان از آن برای تدوین انواع سناریوهای  بعد از اعتبار سنجی مدل، می

سال، مرهون اسهتفاده از تکنولهوژی نهوین در امهر کشهاورزی بهوده اسهت و        01یباً تقردر  کشت یرزدوبرابری سطح 

تن در هکتهار   124/2به  1941تن در هکتار در سال  0290/1تر گفته شد، افزایش عملکرد گندم از  همانگونه که پیش

ز ایهن کودهها باعهث    روی در اسهتفاده ا  علت استفاده از کودهای شیمیایی بوده است و زیهاده  ، بیشتر به1912در سال 

شود؛ به همین علهت، در   آن، پایداری غذایی می تبع بهمحیطی و  کاهش کیفیت خاک و به خطر افتادن پایداری زیست

است. در سهناریوی اول، نتهایج    شده  نیتدواین پژوهش، سناریوهای مختلفی دربار  سطح تکنولوژی و کیفیت خاک 
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درصد از مقدار کنونی، بیشتر یا  درصد و ده سطح تکنولوژی، پنج کهد شو وتحلیل می تجزیه  یصورت درحاصل از مدل 

 کمتر شود.

 
 گندم تولید و ذخیر  تأثیر نوسان بارش بر -2شکل 

 

ی اسهتفاده از کودههای   درصهد  دهی کاهش استفاده از کود شهیمیایی و افهزایش   درصد پنجدر سناریوی دوم، تأثیر 

شود. درانتها، ترکیبی از سناریوهای مهذکور بهه همهراه     ، بر تولید گندم بررسی میتینهاخاک و در ارگانیک بر کیفیت

 شود. وتحلیل می به بارش باران تجزیه آنهاحساسیت 

آلات، حجم و ذخیر  تولیهد،   ی ماشیندرصد دهبا نوسان پنج و : سناریوی‌نوسان‌سطح‌تکنولوژی 4-6-1

ههای   حداک ر افزایش در حجم تولید در سال. کند است، افزایش پیدا میمشهود  1در نمودار شکل شمار   همچنان که

آلات کشاورزی، بسیار کم اسهت،   علت اینکه حجم ماشین های اولیه به درصد است؛ ولی در سال پنج حدودانتهایی در 

آلات،  شهین خهوب حجهم ما   نسهبتاً علت رشد  های انتهایی به در سال. ی، تأثیری بر حجم تولید ندارددرصد دهافزایش 

 طهور  بهه البته این رونهد،  . ی در حجم تولید گندم خواهد شددرصد پنج حدوداًی آن، موجب افزایش درصد دهافزایش 

کهاهش اسهتفاده از   . شهود  آلات کشهاورزی در نمودارهها مشهاهده مهی     معکو  برای سناریوی کاهش سهطح ماشهین  

یت، موجب کاهش سطح تولیهد گنهدم   نهادر و کشت یرزمستقیم موجب کاهش سطح  طور بهآلات کشاورزی  ینماش

آلات، حساسهیت زیهادی دارد؛ بنهابراین     ی، گفتنی است حجم تولید سالیانه نسبت به سطح ماشهین کل طور به .شود می

آلات کشهاورزی و نگههداری و    باید برای آموزش استفاد  بهینهه از ماشهین   ربرای رسیدن به خودکفایی و تولید پایدا

آلات  به جامعۀ کشاورزی و در صهورت لهزوم بهرای تعهویج و جهایگزینی ماشهین       آنهاتعمیرات و کاهش ضایعات 

 بهارش  تهأثیر دهنهد    ، نشان11نمودار موجود در شکل شمار   0های  بودن شکستگی ریزی شود. یکسان فرسوده برنامه

علت کاهش  داده به های رخ آلات، نوسان ای که در صورت کاهش یا افزایش سطح ماشین گونه بهبر حجم تولید است؛ 

های تولید، ازقبیل سطح  یعنی زمانی که بارش از آستانۀ حدی کمتر شود، افزایش سایر نهاده؛ میزان بارش، پابرجاست

 تکنولوژی به افزایش حجم تولید کمکی نخواهد کرد.
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 سناریوهای تغییر سطح تکنولوژی بر تولید و ذخیر  گندم تأثیر -0شکل 

 

میزان کیفیت خاک، حجم کود ارگانیهک بهه میهزان     شبرای افزای:‌سناریوی‌افزایش‌کیفیت‌خاک .4-6-2

شهود،   مشاهده می 11شمار   شکلهمانگونه که در . یابد درصد کاهش می درصد افزایش و حجم کود معدنی را پنج ده

یابد؛ ولهی   علت افزایش استفاده از کودهای ارگانیک و کاهش استفاده از کودهای شیمیایی، کیفیت خاک افزایش می به

مشاهدات قربهانی و همکهاران نیهز    . کاهش استفاده از کودهای شیمیایی، اندکی موجب کاهش تولید گندم شده است

های شهیمیایی از فراینهد تولیهد، میهزان      ت کردند در صورت حذ  نهادهقربانی و همکاران ثاب. مؤید این نتیجه است

م بهت   تهأثیر برخهی از پژوهشهگران نیهز از    . (2111قربانی و همکاران، ) یابد درصد کاهش می 10/10عملکرد گندم، 

؛ احمهد و همکهاران،   2111عابهدی و همکهاران،   )های شیمیایی بر میزان عملکرد گنهدم گهزارش دادنهد     حذ  نهاده

2110). 

 

 
 تولید گندم و کیفیت خاککودها بر  بیترک رییتغ یویتأثیر سنار -1شکل 

 

رسهد در صهورت    شهود. بهه نظهر مهی     مشاهده می 9چهار سناریوی ترکیبی در جدول شمار  ترکیبی:  سناریوهای

شود؛ البته به شهرطی کهه    آلات و تجهیزات کشاورزی، کاهش بارش باران تا حدود زیادی جبران می استفاده از ماشین

سناریوهای ترکیبهی مشهاهده    براثر، رفتار مدل 11در شکل شمار   .بارش سالیانه نباشد نیانگیممیزان بارش، کمتر از 

گونهه  همانکهه   درصد افزایش داشته اسهت  درصد کاهش و کود ارگانیک ده شود. در تمام ترکیبات کود معدنی، پنج می

دهنهد    ، نشهان 9و  2نمودارههای شهمار    که در سناریوی قبل مشخص شد، موجب افزایش کیفیت خاک شده است. 
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دهنهد    نشهان  0و  4نمودارهای شهمار   و  مشترکندسطح تکنولوژی  یدرصد پنجافزایش است که در  2و  1ترکیبات 

از یکهدیگر   آنهها موجب تمهایز   آنچهدهد.  ی سطح تکنولوژی را نشان میدرصد پنجکاهش هستند که  4و  9ترکیبات 

ی میزان بارش است که در نقاطی که از آستانۀ حدی کمتهر آمهده اسهت، باعهث افهت      درصد پانزدهشده است، نوسان 

تولیهد گنهدم    رونهد  دردهد نوسان سطح تکنولوژی، باعث نوسهان آشهکار    گندم شده است. این رفتار نشان می تولید

شود؛ بنابراین، توجه به تکنولوژی کشاورزی و استفاد  درست و کارآمد از آن، باعث افزایش سهطح تولیهد گنهدم     می

، کهه ترکیهب   0رش بهاران اسهت. نمهودار شهمار      در این سناریوها مهم است، رفتار نوسان میزان با آنچهاما ؛ شود می

، کهه  1دهد، نسبت به نمودار شهمار    ی میزان بارش را نمایش میدرصد پانزدهی سطح تکنولوژی و درصد پنجکاهش 

همهوارتر   0نسهبت بهه شهمار      1دهند  افزایش این دو عامل است، شکستگی بیشتری دارد و نمودار شهمار    یشنما

میزان بارش از آستانه حدی کمتر شده است، باعث   یوقت 0، گفتنی است در نمودار شمار  است. در توجیه این رفتار

، میزان بارش افزایش یافته است؛ 1ایجاد شکستگی در نمودار و کاهش تولید گندم شده است؛ ولی در نمودار شمار  

ترتیهب، مشهخص    های موجود در نمودار اثری نیست و نمودار تقریباً هموارتر شده است. بهدین  یشکستگبنابراین از 

که از آستانۀ حدی کمتر اسهت. بها     یهنگامویژه  شود میزان تولید سالیانه، حساسیت زیادی به حجم بارش دارد؛ به می

ی آبخیهزداری و  هها  طهرح یزی کرد، باید با ر توان برای افزایش یا کاهش حجم بارش سالیانه برنامه توجه به اینکه نمی

ین بیشهتر  تأمریزی برای  آورد و برنامه های هنگفتی به بار می های سطحی که در زمستان و بهار، خسارت مهار سیلاب

افزایش میزان بارش را فراهم کرد و به صهورتی از   اثر بر، شرایط رشد تولید گندم ها آبمخازن آب زیرزمینی از این 

گذاری برای اسهتفاده   یهسرمابنابراین، نیاز به مطالعۀ بیشتر و ؛ بارش جلوگیری کرد های کم تولید در سال کاهش میزان

 محسو  است. کاملاًهای سالیانه،  از بارش

 
 گندم یدبر تول یبیترک یوهایسنار تأثیر -9جدول 

 4ترکیب  9ترکیب  2ترکیب  1ترکیب ‌

 -0% -0% -0% -0% کود معدنی

 +11% +11% +11% +11% کود ارگانیک

 -10% +10% -10% +10% بارش

 -0% -0% +0% +0% تکنولوژی

 

 
 گندمو ذخیر   دیبر تول یبیترک هایویسنار تأثیر -11شکل 
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 بحث‌و‌بررسی‌ابعاد‌پایداری .5

پهژوهش   نیدر ای و اجتماعی آن بررسی شود. طیمح ستیزبرای بررسی پایداری سیستم، باید سه بعد اقتصادی، 

 شود. یا مشترکی بررسی می فرد منحصربههای  از این ابعاد، شاخص کدام هربرای 

ی مفیهد اسهت. ایهن    طه یمح سهت یز: شاخص کیفیت خاک برای بررسی پایداری در بعهد  یطیمح‌ستیزبعد‌‌5-1

بهرای تولیهد گنهدم اسهت و      شهده  اسهتفاده کودههای   براثهر دهند  میزان تخریب یا بهبود کیفیت خاک  شاخص، نشان

کند که هرچه میزان استفاده از کودهای ارگانیک افزایش یابد و حجهم کودههای معهدنی مهدنظر کهاهش       مشخص می

یابد، بر کیفیت خاک، تأثیر م بتی دارد. شاخص کیفیت خاک، میزان اعتبار و بقهای خهاک را بهرای اسهتفاده از آن در     

( نیهز ایهن موضهوع را    2112( و اسهمتانا و همکهاران )  2111های قربانی و همکاران ) پژوهش. کند مشخص می آینده

یهایی و  جغرافکند. با توجه به حساسیت زیهاد حجهم تولیهد سهالیانه بهه حجهم بهارش سهالیانه و وضهعیت           أیید میت

بهینه از آب موجود  های نوین آبیاری برای استفاد  گذاری و ترویج و آموزش روش وهوایی خاص کشور، سرمایه آب

های فصلی بهرای پایهداری منهابع آب و افهزایش      های سطحی و مهار سیلاب های آبخیزداری برای ذخیر  آب و طرح

های آبی برای ایجهاد   ( نیز در پژوهش خود بر توسعۀ زیرساخت2112تولید گندم ضروری است. کوتیر و همکاران )

 اند. ید کردهتأکمنافع عمومی 

بهه   کهدام  ههر ، شهده  ارائهه های واردات و صادرات و خودکفایی تولید گندم در مدل  : شاخصبعد‌اقتصادی‌5-2

اقتصادی، هرچه حجم واردات، کمتر و صهادرات،   ازلحاظدهند  میزان پایداری در بعد اقتصادی است.  صورتی نشان

نیهازی کشهور از واردات    بیشتر باشد، توسعۀ اقتصادی، شتاب بیشتری خواهد داشت. خودکفایی در تولید، موجب بی

شود که این شاخص نیز میزان وابستگی اقتصهادی بهه کشهورهای     ، کاهش خروج ارز برای خرید گندم میجهیدرنتو 

بهه   انهیسهال  دیه حجم تول ، مشخص شدشده انجامهای  ا توجه به سناریوسازیبدهد.  ا نمایش میدیگر و پایداری آن ر

رسیدن بهه خودکفهایی، افهزایش تولیهد سهالیانه اسهت؛        راهو یک  دارد یادیز تیحساس ،آلات نیسطح ماشتغییرات 

و کهاهش   راتیه و تعم ینگهدارو  یکشاورز آلات نیاز ماش نهیبه  آموزش استفاد گذاری و برای سرمایه باید نیبنابرا

 یزیه ر فرسهوده برنامهه   آلات نیماشه  ینیگزیو جها  جیتعو یلزوم برا تو در صور یکشاورز ۀآنها به جامع عاتیضا

شهاید بتهوان    .گیری است ( مؤید این نتیجه2110( و رابط و همکاران )2112های مسگری و همکاران ) . پژوهششود

برای پایدارکردن بعد اقتصادی و افزایش حجم تولید و رسیدن به خودکفایی، میزان اسهتفاده از کودههای شهیمیایی را    

سهو باعهث    یهک  ازبرای پایداری سیستم مناسب نیست؛ به صورتی کهه   اصلاًافزایش داد؛ ولی این روند به دو علت، 

اندازد و از سوی دیگر، ممکن است موجب  را به خطر می آن از دبعهای  شود و استفاد  نسل کاهش کیفیت خاک می

های ناشناخته در سطح جامعه شهود و سهلامت جامعهه را تهدیهد کنهد. کهاهش ضهایعات و         بروز و پیشرفت بیماری

 هشهد  اسهتفاده که در این مهدل نیهز از آنهها     وری نیز هر کدام بر افزایش توان اقتصادی، تأثیر م بتی دارند افزایش بهره

 است.

)روی و ت ی پایهداری در بعهد اجتمهاعی اسه    هها  شاخص: شاخص خودکفایی گندم، یکی از بعد‌اجتماعی‌5-3

زیرا خودکفایی در تولید گندم، که محصولی استراتژیک و ضروری تمام جامعه اسهت، موجهب ایجهاد     (؛2111چان، 

، پایداری اجتماعی را جهیدرنتآورد و  غان میشود و آرامش روانی را برای جامعه به ارم امنیت غذایی در این زمینه می

دهد. یکی از اهدا  دولت جمهوری اسلامی ایران در زمینۀ غذا، خودکفایی در تولید غذاست. با توجه به  افزایش می
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شهود. شهاخص خودکفهایی از تقسهیم      یمید تأکلزوم وجود امنیت غذایی در کشور، بر رسیدن به این هد  توصیه و 

تهر و یها بیشهتر از آن باشهد،      آید که هرچه این شاخص بهه یهک نزدیهک    مصر  داخلی به دست میتولید داخلی بر 

شهود کهه    مشهاهده مهی   12دهند  وضعیت مطلوب کشور در خودکفایی گندم است. با توجه بهه شهکل شهمار      نشان

وضهعیت   ، بهتهرین 1خودکفایی به سناریوهای ترکیبی، کاملاً حسا  اسهت. در صهورت اجهرای سهناریوی ترکیبهی      

، 1دههد. در سهناریوی ترکیبهی     رخ مهی  4شود. بدترین وضعیت خودکفایی در سناریوی ترکیبهی   خودکفایی دیده می

ی دارد. شهاخص دیگهر، شهاخص    تهر  مطلهوب تولید گندم، بیشترین رشد را دارد؛ بنابراین، خودکفایی نیهز وضهعیت   

مهش عمهومی جامعهه و افهزایش فرهنهگ      حقیقت، هرچه میزان مصر  سرانه کمتر باشد، سطح آرادرمصر  است. 

راه دیگهر بهرای    که این مورد نیز بر میزان پایداری اجتماعی، تأثیر م بت دارد. یهک  دهد مصر  در جامعه را نشان می

ههای حاصهل از گنهدم اسهت. دانهش       سازی برای مصر  صحیح نان و فهرآورده  رسیدن به سطح خودکفایی، فرهنگ

روزرسهانی آن، موجهب پایهداری سیسهتم      ای اجتماعی است که افزایش و بهه ه جامعۀ کشاورزی نیز یکی از شاخص

 شود. تولید گندم می

 
 تأثیر سناریوهای ترکیبی بر خودکفایی -11شکل 

 

 گیری‌نتیجه .6

های بیشتری در حفه  و نگههداری منهابع غهذایی، بهرای تهداوم        بر اسا  نیاز حیاتی انسان به غذا، باید پژوهش

های بعدی از این منابع انجام شود. کوشش برای ایجاد پایداری در سیستم مواد غذایی نیز  استفاد  نسل کنونی و نسل

محیطهی، اقتصهادی و اجتمهاعی     چند زیرسیستم زیستشود. سیستم مواد غذایی، متشکل از  به همین منظور انجام می

 ییغهذا  سهتم یس یداریپا لیتحل یبرااست.  ستیز  طیمح  تعاملات متعدد و پیچیده بین انسان و رندیدربرگاست که 

 است. ستمیس یشناس ییایپو یکردرو ،کارا یاز ابزارها یکیموجود در آن،  یها ستمیرسیز  دیچیبا توجه به تعاملات پ

عوامهل و   نیه ا ۀسال01. رفتار شدوتحلیل  گندم تجزیه دیعوامل مؤثر بر تولژوهش با استفاده از این رویکرد، در این پ

 یایه پو یۀمهرتبط، ابتهدا فرضه    یهها  عوامل و پهژوهش  نیرفتار ا ۀو با توجه به سابق یگندم بررس دیارتباط آنها با تول

سهپس بها    ؛وتحلیهل شهد   و تجزیهه  میگندم ترس دیتول اعوامل ب نیارتباط ا یحلقو-یعلّ یتعریف و نمودارها ،لهئمس

 بهرای  یمختلفه  یوهایسهنار  ،یو بعهد از اعتبارسهنج   سازی شد له شبیهئکردن مدل، مس و فرموله انینمودار جر میترس
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آلات، کهاهش مصهر     سهطح ماشهین   رییه تغ یوهای. سهنار شد یو بحث و بررس شنهادیگندم پ دیتول ستمیس یداریپا

طهور جداگانهه و    کدام ابتهدا بهه   در بارش باران، هر ها و نوسان کیارگان یمصر  کودها شیو افزا ییایمیش یکودها

 ک،یه ارگان یاستفاده از کودهها  شیو افزا ییایمیش یسازی شد. کاهش استفاده از کودها شبیه یبیصورت ترک سپس به

سهبب   ،خهاک  تیفیک شیلندمدت با افزادر ب یول دهد؛ را کاهش می دیتول، مدت در کوتاهبه نظر برخی از کارشناسان 

با توجه به حساسیت زیاد تولیهد گنهدم بهه بهارش بهاران و تکنولهوژی کشهاورزی،         .دشو یم دیکشت و تول یداریپا

های آبخیزداری و  ها و طرح های سطحی و سیلاب آب ریزی برای استفاد  بیشتر و بهتر از روان گذاری و برنامه سرمایه

آلات کشاورزی و آموزش استفاد  بهینه و کارآمد از آن به جامعهۀ کشهاورزی بهرای     ماشینهای نوسازی ناوگان  طرح

 پایداری سیستم تولید گندم ضروری است.

شهده اسهت؛ ولهی نیهاز بهه        انجهام های گوناگون و وسیعی در حوز  کشاورزی و کشت و تولیهد گنهدم    پژوهش

 طهور  بهه پهژوهش اسهتفاده شهد،     نیاهایی که در  های بیشتر در این حوزه، کاملاً محسو  بود. برخی از داده پژوهش

عنوان م ال، فرمول محاسبۀ کیفیت خهاک از   به ؛شدی گردآوردر مناطق مختلف ایران  شده انجامهای  پژوهش اجبار از

)محقهق و نهادری،    اسهت قۀ چغاخور استان چهارمحال و بختیاری انجام شده که در منط استپژوهشی انتخاب شده 

ای در تمام مناطق مختلف کشور یا حهداقل در منهاطقی کهه     های گسترده . برای کسب نتیجۀ بهتر باید پژوهش(2112

هها پدیهد    هاند، انجام شود تا یکنواختی و هماهنگی بیشهتری بهین داد   حجم زیاد تولید گندم را به خود اختصاص داده

 کند. تر شدن این پژوهش کمک می آید. بررسی تعداد بیشتری از عوامل مؤثر در تولید گندم، به کامل

ههای   انهواع روش  عوامل متعدد دیگری، ازقبیل سموم دفع آفات نباتی، بهذر، نحهو  کاشهت، داشهت و برداشهت،     

فرهنگ و جغرافیای متنوع کشور و غیره بر  تأثیر ریزی، مدیریت، نیروی انسانی و الزامات مرتبط با آن، برنامه آبیاری،

تر از دیهدگاه پژوهشهگران انتخهاب     علت گستردگی زیاد، فقط عوامل مهم ین پژوهش بهدر اکه  دارد تأثیرتولید گندم 

ریزی بهتری  بررسی رفتار هر یک از عوامل مذکور، موجب شناخت بیشتری از واقعیت موجود و برنامه قطعاًاند.  شده

های مربوط به حوز  تولید گندم، محهدود   مشاهدات نویسندگان، تاکنون تمام پژوهش بنا برشود.  برای تولید گندم می

پژوهشهی، رونهد تولیهد    هیچ ندم بررسی شده و به جغرافیای خاصی از ایران بوده و بیشتر، آثار یک عامل بر تولید گ

 ی بررسی نکرده است.کل طور بهگندم در کشور را 
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