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 پیشگفتار 

نگ  ج سیسددی، ا اودد جزه نددر لددک بعدد و ج ءنگنگدد  بددر رجل دد    دد گذر از نگاه تک

وحور هدداو نمددامانیخابا بل ر لک النام گ لنناپذل   ر تحقیقات  شاجرزو است. پژجهش 

 ر پیون هاو پیچی ه ویان خاکا آبا گیاها اقلیم ج ه،چنین ابعا  اقیصددا و ج اءی،دداا  را 

 نندد ا  لیدد   سددییاب  بددر پالدد ارو  ر تولیدد ات زراادد  بددر رددورت ل هاررددر ارزلدداب  و 

شون . با جءو  اه،یت بنیا لن الددن رجل دد  ا ءدداو خددال  لددک ون دد  ءدداو  ج وحسوب و 

هاو اء ا ج تحلیدد  آوددارو الددن نددو  بوو   ر بیوان  وحققان را از و ان  نم و تا پیچی گ 

ه  ر ا بیات ال،   شور ها  ر ش الط اقلی،  ج ساخیارو ال ان ه الت  ن ا ه،وارپژجهش 

هدداو زراادد   از نم لددر تددا شناسدد  پددژجهش  ر نمامش .  یدداب حا،دد ا  رج احساس و 

اء ا«ا  قیقاً  ر پاسخ بر الن خلأ اساس   ر نمام پژجهشدد   شدداجرزو  شددور نگاشددیر شدد ه 

اسددت  ددر ردد ا انددوان   ون یر ، جر  ن لاث ا ذ   ا  ن لنگار  ا   شناس ر وور  رج .  است

ون     کل یابا ر فاً ت ء،ر    ن لآن انیخاب ش ه است. ا  و( ب اوگ  آجرج  فی تأل)   ق ی تلف 

آنا شدداو  اسددیخ ا  ج  واسددت  ددر بخددش گدد  آجر وبل ددر اثدد  سددت ی ن  جاحدد  خددارء

وعی دد     ها ون دد  ال،دد از  ه  ش فیری پ  وها سشناج رج    فن   وها ا ه  مای وفاه  وساز هارررل

  قدداتی تحق   وهاسددیگاهلا   فندد   وهدداج گنار    )اام از وقالاتا  یب و ء  تخصص   ءهان

 یدداب را شدد      فصددلج شش     ددر سدداخیار ارددل  فی وانن  رجتاوسی ( است. اوا بخش تددأل
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 وشدداجرز   بددوو وهدداتی ج جاقع  پ ا ن ه ءهددان  می وفاه  ن لا  انی رسالت پ  ز ن و   ه ا و

ءاو   ر  شور   اسی نگ   ر وق وحور ج   نمام  وهارا ب  اه ه  ار   ر ا  ر پژجهش    انلا

  ج آووزشدد   ساخیار ونطقدد  کل جا لشاو  ا فی راسیاا تأل ن لوا  ،ی  انجام ش ه است.  ر ا

 ر  و ارلدد پا وهددا)وانندد  رالش   بددوو وهدداتی بددا جاقع  ءهان می وفاه   ق ی تط     ی تحل   الء 

 است.   لی تحل  وها ر فص   وج  ارب     ویع   وحاس ات  وهاوثال  ائر( ج ار انلا

الن اث  با ه ف پاسخگول  بر نیازهاو ال،  ج  ارب  و طیف جسددیع  از وخاط ددانا از 

هاا  انشددجولان ا ااضدداو هی ددت ال،دد   انشددگاه ء،لددر پژجهشددگ ان وتسسددات تحقیقددات

هاو الددوم زراادد  ج ا ولددووو  شدداجرزوا ج ه،چنددین تحصددی ت ت ،یلدد   ر رشددیر

گذاران   ن بخش  شاجرزو ت جلن ش ه است. ب  اساس ه،ددین رجل دد  ا تدد   سیاست

الن .  ش ه است ساخیار  یابا خوانن ه را  ر لک وسی  ونطق  از نم لر تا اء ا ه الت  ن 

هاو وفهددوو  ج نمدد و بنددا نهددا ه شو ا ءال   ر رارروبسف  ال،  از فص  اجل آغاز و 

 . گدد  نگ و بددر انددوان پددارا الم ارددل   یدداب ت یددین و ش ه ج گذار از ءنگنگ و بر   

گی و ج سهس  ر فص   جما بر بع  انسان  ج سددازوان  الددن گددذار پ  اخیددر ج ارددول شدد  

نگ  هسین ا وددور  نیاز اء او تحقیقات   اوا  ر پیش رشیرهاو پژجهش  ویانو ل لت تیم

رلنو ا،لیددات  شدد ه ج بددا ارائددر ابنارهدداو فص  سوم جار  و حلر ب ناور.  گی  بحث ق ار و 

فصدد  رهددارم بددر .  ندد  ارب  وا رگونگ  ط اح  لک پ جوه نمام زراادد  را تشدد ل  و 

ت لن بخددش  ددارا لعندد  ط احدد  ج تحلیدد  انوان قلب فن  ج وحاس ات   یددابا بددر پیچیدد ه

هاو بلن و ت اخیصاص لافیر ج با ارائر وطالعددات وددور وا نحددوه ودد ل لت آوارو آزوالش 

هدداا  ه . پس از تحلی   ا ه هال  رون ه، سیگ  زوان  را بر رورت ا،ل  نشان ورالش 

ا بددر نیددال  ج وع فدد  ابددنار ارزلدداب  ر خددر حیددات فص  پنجم با ت،  ن ب  ارزلاب  پالدد ارو

بخش . سدد انجاما فصدد  ششددم بددا ارائددر الگوهدداو آواروا وعناو ا ولوولک ج اقیصا و و 

سددازو تج بیددات  هدد  ج ه،چنددین بوو ا،لیات  ب او ودد ل لت راه دد  وا وددال  ج گنار 

 .ساز ءهان  ب او ش الط ال انا الن ر خر را  او     ه ج وسی  اء ا را نهال  و 
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 انم از وس ولین وحی م ج ه، دداران گ اودد   ر  ر وسی  ت جلن الن اث ا ب  خو  لازم و 

ءان ر خو ا بسددی  وناسدد   هاو ه،روتسسر تحقیقات ار ح ج تهیر نهال ج بذر  ر با ح،الت

وحور ج تدد جلن الددن  یدداب فدد اهم آجر ندد ا ردد،ی،انر هدداو نمددامرا بدد او توسددعر پژجهش 

 ر پالانا لازم بر تأ ی  است  ر اگ رر ت   ف اجان  رورت گ فیر تا .  سهاسگنارو ن،الم

هاو زراا  ارائر گدد   ا شناس  وطالعات نماماث و ءاو ا  قیق ج  ارب  و  ر حوزه رج 

اوا الن نوشیار نین وانن  ه  تدد   ال،دد   لگدد ا خددال  از خطددا ج  اسددی  نیسددت. بندداب النا 

جلژه و ارزشدد،ن  خوانندد گان گ اودد ا بددرنولسددن ه نقدد هاا نمدد ات اردد ح  ج بازخور هددا

هددا بدد او ارتقدداو الددن اثدد   ر اساتی ا پژجهشگ ان ج  انشجولان انلددن را ار  نهددا ه ج از آن

 . ن هاو آت ا ر،ی،انر اسیق ال و راپ
 

 ها را باید شست جور دیگر باید دید  چشم
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 مقدمه

هرای متعرددی در ابعراد مختلرف      کشاورزی ايران، همگام با تحوتت جهانی، با هرالش 

برداران بخش کشاورزی برا   مواجه است. در کنار فشارهای فزاينده تولیدی و اقتصادی، بهره

محیطی ناشی از کشاورزی فشرده، از جمله بحرران کمیری و کیفری     پیامدهای پیچیده زيست

هرای شریمیايی، انتشرار گازهرای      رويره نهراده   ز مصررف بری  های ناشری ا  مناب  آب، آلودگی

هرا، ريشره در    ای و تهديد تنوع زيستی دست به گريبان هستند. بسیاری از اين هالش گلخانه

  های تولید کشاورزی دارند. اين طیف وسی  از مشدلات، مواردی هون تغییررات   خود نظام

ترری نظیرر    رد و ترا پیامردهای مسرتقیم   گی زدايی در مقیاس کلان را در بر می اقلیمی و جنگ 

هرای   ، بحرران منراب  آبری، آلرودگی    0تخريم تنوع زيستی، تشدی  مناطق مرده اکولوزيرک 

محیطرری، فرسررايش خرراک، تجمرر  پسررماندها، ناپايررداری درآمررد کشرراورزان و مهرراجرت  

 .يابد روستايیان به شهرها ادامه می

های کشاورزی پايدار،  ابی به نظامهای هندبعدی و دستی برای مواجهه متثر با اين هالش

تزم است تحقیقات کشاورزی به سمت تولید دانشی حرکت کند کره همزمران سره هردف     

برررداران و پايررداری  کلیرردی حفاظررت از محرریط زيسررت، تررأمین درآمررد پايرردار برررای بهررره

اجتماعررات روسررتايی را محقررق سررازد. ايررن امررر مسررتلزم تحررولی اساسرری در پررارادايم        

                                                           

 از ويژه به ،متداول کشاورزی های فعالیت نتیجه در عمدتاً( طبیعی های آب اکسیژن کم های حوزه) مرده مناطق .0 
 تجزيه، فرآيند در اکسیژن مصرف و ها جلبک رشد تحريک با که شوند می ايجاد شیمیايی کودهای رواناب طريق
 .(Bailey et al., 2020) کنند می تهديد را آبزيان حیات
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بعردی ماننرد عملدررد يرا      هرای ترک   کشاورزی است، به طوری که از ارزيابی 0های پژوهش

محیطری،   گانره پايرداری )زيسرت    سودآوری، به سوی رويدردهای هندمعیاره که ابعراد سره  

های زراعی با ماهیرت   های نظام دهد، تغییر کند. پژوهش اقتصادی و اجتماعی( را پوشش می

ناسرربی برررای ايررن تحررول محسرروب نگررر و سیسررتماتیک خررود، هررارهوب پژوهشرری م کرر 

شروند. ايررن رويدررد قرادر اسررت همزمران برره نیازهرای تولیردی پاسررخ گويرد، اهررداف         مری 

محیطرری را پشررتیبانی کنررد و پايررداری اجتمرراعی را تقويررت نمايررد. از طريررق تحلیرر   زيسرت 

محیطی و آثار اجتمراعی، ايرن    های تولید زراعی، پیامدهای زيست تعاملات پیچیده بین نظام

های موجود ارائره دهرد و    تواند راهدارهای عملیاتی برای هالش ادايم پژوهشی نوين میپار

 .ساز معیشت پايدار برای جامعه کشاورزی باشد زمینه

دهنرده   هارهوب مفهومی يک نظام تولید کشاورزی را به همراه اجزای تشدی  0شد  
هرای زراعری برا اتخراذ      هرای نظرام   نمايرد. پرژوهش   و روابط متقاب  برین ايرن اجرزا ارائره مری     

محیطری، اجتمراعی، اقتصرادی، سیاسری و بهداشرتی       نگر، کلیه ابعاد زيسرت  رويدردی جام 

هرا در حالرت مطلروب خرود،      دهند. اين نوع پژوهش های زراعی را مورد توجه قرار می نظام
نفعرران متعررددی از جملره کشرراورزان )تولیدکننرردگان(، پژوهشررگران   مشرارکت فعاتنرره ذی 

گرذار و اجرايری را جلرم     ، مروجین کشاورزی و نمايندگان نهادهرای سیاسرت  ای هندرشته
نفعران، امدران توسرعه راهدارهرای عملری و       هرای متنروع ايرن ذی    نمايد. تلفیق تخصرص  می

سرازد. ايرن رويدرررد    هرای واقعری بخررش کشراورزی را فرراهم مرری     کراربردی بررای هررالش  
ترری از   منجر به خلق طیرف وسری   ای مرسوم،  رشته های تک مشارکتی در مقايسه با پژوهش

گردد. در اين پارادايم پژوهشی، تعام  مستمر محققان، مرروجین و   راهدارهای نوآورانه می

شرود کره از طريرق     هرای مرديريتی جديردی منجرر مری      کشاورزان، به توسعه مسرتمر سرامانه  
هرای ترويجری سرنتی، بره اشرتراک گذاشرته        تر نسربت بره روش   های ترويجی گسترده شبده

                                                           
1. Research paradigm 

شود که رويدرد پژوهشگر را تحقیقات علمی معرفی میپارادايم پژوهشی به عنوان يک هارهوب فلسفی و نظری در 

  .((Rehman and Alharthi, 2016 دهدها شد  میشناسی و تفسیر دادهبه جهانبینی، روش
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شوند. اين فرآيند مشارکتی، امدان يادگیری متقابر  کلیره برازيگران در تمرامی مراحر        می
 .(3نمايد )شد   پژوهش را فراهم می
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ای اسرت،   رشرته  صرورت ذاتری مسرتلزم همدراری میران      های زراعری بره   پژوهش در نظام

های مختلف علوم کشاورزی در طراحی و اجرای پرژوهش   طوری که ابتدا محققان حوزه به

متخصصان علروم اجتمراعی، اقتصرادی و سیاسری بره      کنند و ساس با همداری  مشارکت می

های تأثیرگرذار برر    های قانونی و متلفه تحلی  عوام  کلانی مانند ساختار بازارها، هارهوب

پردازنرد. تجرارب پژوهشری گذشرته بره وضروح نشران         گیری کشاورزان مری  فرآيند تصمیم

همزمران اهرداف   ای در علوم کشراورزی قرادر بره ترأمین      رشته دهد که رويدردهای تک می

انرد. بررای نمونره،     های زراعی نبوده تولید پايدار، رونق اقتصادی و حفظ سلامت اکوسیستم

محیطی نظیر آلودگی منراب  آبری، فرسرايش     های زيست بسیاری از مطالعات مرتبط با هالش

زيست و بدون  خاک يا کاهش تنوع زيستی، صرفاً توسط محققان علوم کشاورزی و محیط

هرای تولیرد    هايی عمدتاً بر اصلاح روش اند. هنین پژوهش ها انجام شده رشته مشارکت ساير

اقتصادی، از اثربخشری عملیراتی محردودی    -متمرکز بوده و به دلی  غفلت از ابعاد اجتماعی

هررای صرررفاً اقتصررادی کرره بررا هرردف  گررذاری طررور مشررابه، سیاسررت انررد. برره برخرروردار برروده

انرد تنروع اکولوزيرک و شررايط      عموتً نتوانسرته شوند، م حداکلرسازی سوددهی طراحی می

های تولیدی ضروری است، مردنظر   اقلیمی خاص هر منطقه را که برای مديريت پايدار نظام

هرای   های زراعی با گردهم آوردن متخصصان رشرته  های نظام قرار دهند. در مقاب ، پژوهش

ناختی، امدران درک  شر  های زراعی، اکولوزيک، اقتصرادی و جامعره   مختلف و تلفیق نظريه

کننردگان و پیامردهای ايرن     گیری کشاورزان و مصررف  تری از عوام  متثر بر تصمیم جام 

زيسرت و سراختارهای    هرای تولیردی، اقتصراد مزرعره، محریط      تصمیمات بر عملدرد سیسرتم 

 .سازند اجتماعی را فراهم می

نگرر،   ای و کر   ای و جزءنگرر بره تحقیقرات هندرشرته     رشرته  های ترک  گذار از پژوهش

شررود کرره مسررتلزم تحرروتت بنیررادين در  برانگیررز محسرروب مرری فرآينرردی پیچیررده و هررالش

هررا،  هرای پژوهشرری اسرت. ايرن تحرروتت، برازنگری اساسری در طراحرری آزمرايش       پرارادايم 

هرای   هرای نظرام   شرود. پرژوهش   های تحلیلری را شرام  مری    شناسی تحقیق و هارهوب روش
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ای در  نگرر، مسرتلزم برازتعريف مفراهیم پايره      جرام  عنوان الگويی از اين رويدررد   زراعی، به

هرای نروين    های همداری علمی و ابرداع روش  های تولیدی، بازانديشی در شیوه درک نظام

هرای   گونره مطالعرات، عرلاوه برر همدراری      آمیز ايرن  طراحی آزمايش است. اجرای موفقیت

سرت کره عمومراً در    مردت ا  ای فشرده، مستلزم الزاماتی همچون کار تیمری طروتنی   رشته بین

هرای پژوهشری کشرور هنردان مرسروم نیسرت. افرزون برر ايرن، هنرین رويدرردی بره              محیط

مردت و بلندمردت نیراز داشرته و برا       گذاری زمانی قاب  توجهی در هر دو افق کوتراه  سرمايه

هرای   های نهادی متعددی، از جمله تأمین مناب  مالی پايدار و لزوم برازنگری در نظرام   هالش

 .وهشگران، مواجه استارزيابی پژ

همگام برا تحروتت جهرانی، نظرام کشراورزی ايرران نیرز نراگزير از حرکرت بره سرمت            

هرای مرديريت    سازی مصرف مناب  است. در اين راسرتا، روش  الگوهای تولید پايدار و بهینه

و  پايدار مزرعه نظیر کشت گیاهان پوششی، مرديريت تلفیقری آفرات، کشراورزی حفراظتی     

انرد. از   ای مورد استقبال قرار گرفتره  های تناوبی توسط کشاورزان پیشرو به طور فزاينده نظام

کننردگان بره سرمت محصروتت ارگانیرک و سرالم،        سوی ديگر، تغییر ترجیحرات مصررف  

های پايدار توسط جامعره کشراورزی محسروب     محرکی کلیدی در تسري  پذيرش اين شیوه

ه اين تحوتت، متسسه تحقیقات اصرلاح و تهیره نهرال و برذر بره عنروان       شود. در پاسخ ب می

هررای کشراورزی کشررور، بررا تأسرریس کررارگروه تخصصرری   يدری از ارکرران اصررلی پررژوهش 

هرای پژوهشری خرود جرای داده      ای را در اولويرت  رشرته  های زراعی، رويدردهرای برین   نظام

  های کاربردی در حروزه  شريزی و توسعه پژوه است. مأموريت اصلی اين کارگروه، برنامه

نهاده، تولید ارگانیرک و ديگرر    های کم های زراعی، از جمله کشاورزی حفاظتی، نظام نظام

 .های پايدار تولید محصوتت کشاورزی است روش

تواننرد برا    کنند، مری  های تخصصی محدودتر فعالیت می حتی پژوهشگرانی که در حوزه

نگرر ايرن رويدررد     اعی، از ديردگاه جرام   های زر های نظام مشارکت در هارهوب پژوهش

ترر   مند گردند. افزون بر اين، هنگامی که محققان ترأثیر کرار خرود را در بسرتر گسرترده      بهره
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های کشاورزی، محیط زيسرت و جامعره مرورد توجره قررار دهنرد، انگیرزه و اثربخشری          نظام

کنونی، آينده های پژوهشی آنان به طور محسوسی افزايش خواهد يافت. در شرايط  فعالیت

گیری است: نخست، دسرتیابی بره    کشاورزی کشور بر اساس دو الزام کلیدی در حال شد 

برداران( و دوم، تأمین نیاز برازار بره محصروتت کرافی،      عنوان خواست بهره تولید پايدار )به

هرای   انردازی، پرژوهش   عنروان خواسرت جامعره(. در هنرین هشرم      صرفه )بره  به سالم و مقرون

های تحقیقرات   توانند و بايد در صدر اولويت نگر خود، می راعی با رويدرد جام های ز نظام

کشاورزی قرار گیرند. امید است اين نوشتار بتواند سهمی در توسعه و ترويج ايرن پرارادايم   

 .نوين پژوهشی ايفا نمايد

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 
 

 
 
 
 صل اولف

  
 

 یزراع یها در نظام یپژوهش یکردهایو رو یمفهوم یها چارچوب
 

 يد همه ارض و سماءآ تا پديد        ها رهها پيوسته شد با ذذره
 )امولان                                                                                          (

 یبند تا طبقه فی: از تعریزراع یها شناخت نظام. 5-5

توان با رويدردهای مختلفی تعريف و توصیف نمرود. در ادبیرات    های زراعی را می نظام

، نظرام کشرت، کشراورزی ارگانیرک    علمی، اصطلاحات متنوعی نظیر سیسرتم کشراورزی،   

هرای   هرا برر اسراس مبرانی فلسرفی، ويژگری       حفاظتی و اکولوزيرک بررای معرفری ايرن نظرام     

هرای مرديريتی بره کرار رفتره اسرت. از منظرر مفهرومی، نظرام زراعری بره             ساختاری يا شریوه 

ترتیبری خراص و در پاسرخ بره      ای منسجم از مناب  تولیرد اشراره دارد کره در قالرم     مجموعه

اقتصرادی، توسرط کشراورز    -های اجتمراعی  بیولوزيدی( و متلفه و شرايط محیطی )فیزيدی

تروان برر    هرا را مری   اين نظام. (Bezner Kerr et al., 2017) شود مديريت و سازماندهی می

هرا بره همرراه اهمیرت      ای از آن بنردی نمرود کره خلاصره     هرای مختلرف طبقره    اساس شاخص

 . ارائه شده است 0-0هرکدام، در جدول  پژوهشی
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 ها‌آن‌یپژوهش‌ویمختلف‌و‌اهر‌یبر‌اساس‌میان‌یزراع‌يها‌نظام‌يبند‌.‌ایقه۱-۱جدول‌

 یپژوهش تیاهم مختصر حیها و توض انواع نظام یبند طبقه ینامب

بر اساس اندازه 
 مزارع

بررر انتخرراب روش   اس،یررتفرراوت در مق .دیمزارع و مناب  تول یجمع تيري: مدیاشتراک
در مزرعررره(،  ايررر یسرررتگاهي)ا قیرررتحق
 تیر )اندازه کرت( و قابل یآمار یطراح
 است. رگذاریتأث جينتا یريپذ میتعم

 یمستق  و انفراد تيري: مدیراشتراکیغ
 (.اسیمق  و بزرگ کوهکمزارع )شام : 

بر اساس نسبت 
 ها نهاده

با نهاده )آب، کود،  ی: حداکلر بازده0فشرده
 در واحد سط . ادي( زیانرز

 .یداريپا یابيدر ارز یمحور اصل
 يیکارا سهيها اغلم به دنبال مقا پژوهش

 . یوس یها نی: حداق  نهاده در زم3گسترده دو نظام هستند. نيها در ا مصرف نهاده

بر اساس تنوع 
 دیتول

درآمد از يک  درصد 11بیش از : تخصصی
 .محصول )ملال: کشت و صنعت نیشدر(

تنرروع، خررود يررک تیمررار کلیرردی در     
هرررای پايرررداری اسرررت. ايرررن  پرررژوهش

 3یآور بنردی بررای ارزيرابی تراب     طبقه
 .اقتصادی و اکولوزيک اهمیت دارد

محصوتت  یو تناوب یبیمتنوع: کشت ترک
 دزفول(. يیرجا دی)ملال: شرکت شه

 آب نیبر اساس تأم

بره   کیر تفد نير ا ران،يا یها در پژوهش .یاریوابسته به آب دیتول: یآب
اسررت. روش  یاتیرربحررران آب، ح  یرردل
 یور بهره قیسنجش دق یبرا ديبا قیتحق

 شود. نهیآب به
 .یعیطب یها به بارش یمتد دی: تولميد

بر اساس نوع 
 تناوب

 یایاح یبرا نی: استراحت زمشيآ-کشت
 .یزیحاصلخ

 یها پژوهش یتناوب، هسته مرکز
 است. یزراع یها نظام

 یا : تناوب غلات با بقوتت علوفه4مرت -غله
 (.دسالهي ونجهي)مانند 

 شده یزير : هرخش برنامهمتنوعتناوب 
 مختلف. یزراع اهانیگ
گونه  کيهندساله: کشت  اهانیگ

 یهند سال متوال یبرا
 (.ونجهي اي شدری)ملال: ن 

                                                           
1. Intensive 
2. Extensive 
3. Resilience 
4. Ley farming 
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 0-0ادامه جدول 
 یپژوهش تیاهم مختصر حیها و توض انواع نظام یبند طبقه ینامب

شاخص  بر اساس

 0شدت تناوب

 و موقت کشت(: درصد 31)کمتر از  نيیپا

 (.ینوبت ی)کشاورز یطوتن رهاسازی
فشار بر  یابيارز یبرا یدیکل یشاخص

بلندمدت  یداريمناب  خاک و پا

سنجش  یها برا . در پژوهشستمیس

 .شود یسلامت خاک استفاده م

سال کشت و  کي(: درصد 11-31متوسط )

 (.شيآ-)مانند گندم شيسال آ کي

 .نزمی ساله هر کشت(: درصد 11از  شیبات )ب

 متوالی کشت(: درصد 011از  شیبات )ب اریبس

 سال. کيمخلوط در  اي

بر اساس محصول 

 یدیتول

غلات، حبوبات،  میمستق دیانسان: تول یغذا

 .و غیره جاتيسبز
 یبند طبقه نيبه ا یاقتصاد یها  یتحل

 وابسته است.
علوفه )مانند  یتخصص دیخوراک دام: تول

 (.و غیره یا ذرت علوفه ونجه،ي

 انسان و دام. یهمزمان غذا دی: تولیقیتلف

بر اساس درجه 

 یساز یتجار

 نیتأم یصرفاً برا دی(: تولیرتجاری)غ یشتیمع

 خانوار. ازین
 نيا اهداف پژوهش بر اساس

کاملاً متفاوت خواهد بود  یبند طبقه

عملدرد در نظام  شيافزا برای ملال)

در  سکيدر مقاب  کاهش ر ،یتجار

 (.یشتینظام مع

 یمصرف و بخش یبرا ی: بخشیتجار مهین
 .یفروش محل یبرا

کاملاً بازارمحور )کشت و  دی: تولیتجار
 ها(. صنعت

و  گرذاران  اسرت یس ،یکه توسرط محققران کشراورز    یزراع یها نظام نيتر از مهم یبرخ
 :شوند یم فيتعر ريبه شرح ز رند،یگ یکشاورزان مورد استفاده قرار م

                                                           

1. Rotational intensity index 

هرخه  کيکه درصد استفاده از آن را در است  نیاز زم یبردار شدت بهره یابيارز یبرا یکمی یاریمعاين شاخص 

شده در هرخه تناوب( / )تعداد ک   ])تعداد ک  محصوتت کشت: رابطه قيشاخص از طر ني. ادهد یتناوب نشان م
کشت(،  سال 3) شيآ-ونجهي-ساله گندم 3. به عنوان ملال، در تناوب شود یم محاسبه 011× هرخه تناوب([  یها سال

 تر نيیپا ريو مقاد نیتر از زم استفاده فشرده انگریباتتر ب های شاخص. است درصد 0/00شاخص شدت تناوب 

 .هستند  تر یطوتن شيآ یها دهنده دوره نشان
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 برات  مدانیزاسیون و کشتی تک بر مبتنی تولیدی نظامی (:3فشرده) 5متداول کشاورزی 
 منراب   و( کرش  آفت و کود) شیمیايی های نهاده از عملدرد، حداکلر به دستیابی هدف با که

 دارد، براتيی  کمری  بازدهی نظام اين اگرهه. کند می استفاده فشرده صورت به انرزی و آب
 در خرراک حاصررلخیزی کرراهش زيسررت، محرریط آلرودگی  نظیررر جرردی هررای هررالش بررا امرا 

 .(Tilman et al., 2002) است مواجه خارجی های نهاده به شديد وابستگی و بلندمدت

 در کره  اسرت  کوهرک  مقیراس  در و نهاده کم تولیدی نظام يک :3معیشتی کشاورزی 
 عمردتاً  را متنروعی  محصروتت  سرنتی،  های روش و بومی دانش از استفاده با کشاورزان آن

 کم وابستگی بات، پايداری شام  آن مزايای. کنند می کشت خانواده غذايی نیاز تأمین برای
 برابرر  در پرذيری  آسریم  و پرايین  برازدهی  مقابر ،  در اسرت   زيسرتی  تنروع  حفرظ  و بازار به

 در مهمری  نقرش  نظرام  ايرن . شرود  مری  محسوب آن اصلی های محدوديت از اقلیمی تغییرات

 Fernando et)دارد  توسعه حال در کشورهای در روستايی خانوارهای غذايی امنیت تأمین

al., 2021). 

 اصرول   قیر اسرت کره برا تلف    یدیر تول ینظام یحفاظت یکشاورز :0کشاورزی حفاظتی
استوار  یاصل هيروش بر سه پا نيشده است. ا یطراح یاقتصاد یور و بهره یطیمح یداريپا

 داده شده است: شينما 0-0است که در شد  

 

 

 

 

 

 
‌.FAO (2024)از‌‌برگرفته‌.‌یحفاظت‌يکشاورز‌سه‌اصل‌اساسی.‌۱-۱شکل‌

                                                           

1. Conventional farming 

2. Intensive farming 

3. Subsistence farming 

4. Conservation farming 
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 نهاده، اسرتفاده از منراب  خرارج از    کم یدر نظام زراع :2و پرنهاده 5نهادهکشاورزی کم

. در رسرد  ی(، سوخت و آب بره حرداق  مر   رهی)سموم، کودها و غ يیایمیمزرعه مانند مواد ش

ترا حرد امدران بسرته باشرند و از       یو انررز  يیمواد غذا یها هرخه شود یتلاش م ستمیس نيا

 ترروزن ین ،یبراد  اير  یدیشر خور یآفرات، انررز   کير ولوزیمزرعه شام  کنترل ب یمناب  داخل

اسرتفاده   دیتول یخاک برا ريذخا اي یسبز، آل یکودها یمواد مغذ ،یستيز تیحاص  از تلب

نهراده  کرم  یمتضاد با کشراورز  يیها یژگيپرنهاده و یکشاورز. (Gliessman, 2018) شود

 .دهد یرا نشان م یزراع یها نظام نياز ا کيهر  یها یژگيو نيتر مهم 3-0دارد. شد  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

‌.ن یسنده‌.‌شکل‌ازنهادهنهاده‌و‌پرکم‌يکشاورز‌يها‌نظام‌سهی.‌مقا2-۱شکل‌
 

 مرسروم و   دیر تول یهرا  روش میر از ترک ،ینظرام کشراورز   نير در ا :3کشاورزی تلفیقی

 ی محصرول و صررفه   یفر یو ک یعملدررد کمر   نیبر  یترا تروازن   شرود  یاسرتفاده مر   کیارگان

خراک از   یزیحاصرلخ  سرتم، یس نير ملال، در ا یبرا. (Muhie, 2022) شود جاديا یاقتصاد

حرال، در مروارد    نیامرا در عر   ابرد  ي یبهبرود مر   یسبز و مرواد آلر   یکماوست، کودها قيطر

                                                           

1. Reduced- or low-input farming 

2. Hight input farming 

3. Integrated farming 
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بهرره   هرا  یماریکنترل آفات و ب د،یبهبود تول یبرا زیو سموم ن يیایمیش یاز کودها یضرور

 .شود یگرفته م

   در  جيرررا یهررا برررخلاف نظررام د،یررروش تول نيرردر ا: 5تولیااد دام جااایگزی نظااام

 Bernués) اسرتوار اسرت   یعیدام در مرات  طب یهرا هيبر پا دیاساس تول ،یصنعت یدامارور

et al., 2011). اسرت   یاریبخت ريعشا یهرخش یهرا یالگو ران،يدر ا وهیش نينمونه بارز ا

 مردت  یاستراحت طوتن یها مدت همراه با دوره فشرده کوتاه یهرا یها که در آن از دوره

 مرات  فراهم گردد. یایو اح یتا امدان بازساز شود یاستفاده م

 از خوراک دام در  یا روش، بخش عمده نيدر ا :2نظام تولید تلفیقی محصول و دام

دامردار   میمسرتق  تيريتحت مرد  اي تیکه در مالد شود یم دیتول یمراتع اي یزراع یها نیزم

 یو خصوصر  یدولتر  یهرا  سرازمان  یتيحمرا  یاز سرازوکارها  یدیر نظرام تول  نير قرار دارد. ا

و خروراک دام   هرا  هراده بازار ن متیتا دامداران را در برابر نوسانات ق برد یبهره م یکشاورز

 .(Thornton and Herrero, 2015) کند مهیب

 مصرنوعی  نهراده  هرگونره  از اسرتفاده  آن در کره  تولیدی نظامی: 3ارگانیک کشاورزی 

 تولیرد . اسرت  ممنروع ( زنتیدی های دستداری يا ها هورمون سموم، شیمیايی، کودهای مانند)

 حشررات  و کماوسرت  زيسرتی،  کودهرای  نظیرر ) طبیعی های نهاده پايه بر صرفاً نظام، اين در

 بیولوزيرک  کشراورزی  که نظام اين محصوتت. باشد می استوار اکولوزيک اصول و( مفید

 ,.Dhaliwal et al)هسرتند   ارگانیرک  اسرتاندارد  گرواهی  اخرذ  بره  ملزم شود، می نامیده نیز

2021). 
 اسرتوار اسرت کره     کياصول اکولوز هيبر پا یدینظام تول نيا: 0کشاورزی اکولوژیک

بهبود  ،یعیاز مناب  طب دارياستفاده پا ،یآفات، حفظ هرخه مواد مغذ یستيز تيريشام  مد

                                                           

1. Alternative livestock production systems 

2. Integrated crop–livestock farming systems 

3. Organic farming 

4. Ecological farming 
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حفرظ   سرتم، یس نير در ا .(Magdoff, 2007) باشد یخاک و حفاظت از مناب  آب م تیفیک

 (.3-0)شد   کند یم فايا ینقش محور یستيتنوع ز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

‌.سندهیشکل‌از‌ن .‌کیو‌اک ل ژ‌متداول‌يکشاورز‌يها‌در‌نظام‌یستیسبح‌تن ع‌ز‌سهی.‌مقا3-۱شکل‌
 

 که است فناوری و دانش بر مبتنی پیشرفته مديريتی هارهوب يک: 5دقیق کشاورزی 

 جغرافیرايی  اطلاعرات  سیسرتم  ،(GPS) جهرانی  يراب  موقعیرت  سیستم نظیر ابزارهايی تلفیق با

(GIS)، عملدررد  سرازی  بهینره  دنبرال  بره  هرا،  نهراده  متغیر اعمال فناوری و دور راه از سنجش 

باشرد   مری  تولیرد  عوامر   وری بهرره  افرزايش  و هرا  نهراده  کارآمد مديريت طريق از اقتصادی

(Tendulkar, 2021). 

فرردی از   هرای منحصرربه   ، کره برر مجموعره   شرده  معرفری ده نظرام تولیردی   علاوه بر اين 

ی نیرز  ها تمرکز دارند، تعاريف ديگر فلسفهموارد  برخی دری و مديريت راهدارهایها،  شیوه

                                                           

1. Precision farming 
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د. به عنروان ملرال نظرام    وجود دارهای زراعی و عمدتا بر پايه محصوتت تولید شده از نظام

در ايرن کتراب،   در ايرران.   بنیران سرويا در آمريدرا و يرا نظرام زراعری گنردم        -زراعی ذرت

شرود کره در آن تولیرد     بره هرر سرامانه يداارهره تولیردی اطرلاق مری        عری اصطلاح نظام زرا

پرذيرد. ايرن    صرورت مری  ( غذا، خوراک دام، الیاف و مناب  انررزی )محصوتت کشاورزی 

های تولیردی را   تعريف همچنین کلیه ابعاد اجتماعی، سیاسی و اقتصادی مرتبط با اين سامانه

 .گیرد نیز در بر می

 یزراع یها نظام یها و چهارچوب یممفاه. 5-2

شناسری   ، شرالوده بروم  0هرا  ها و اکوسیسرتم  رو با الهام از نظريه عمومی سیستم مفاهیم پیش

ای  رشرته  های زراعی و توسعه تحقیقات برین  اند و برای تحلی  نظام را شد  داده 3کشاورزی

 .(Drinkwater, 2002, 2009) ضروری هستند

 اين مرزها  شوند.های زراعی با مرزهای مکانی و زمانی منحصر به فرد تعریف مینظام

هرای   در مقیراس : الرف( مرزهرای فیزيدری ثابرت    : توان به دو شیوه اصلی تعیرین نمرود   را می

های زمانی معین، اين مرزها کاملاً مشخص هستند   محدود )مانند يک مزرعه خاص( و بازه

تروان برا مختصرات جغرافیرايی دقیرق       برای ملال، محدوده فیزيدی يک واحد تولیدی را می

استفاده از  ازمندیها ن نظام فيتر، تعر : در سطوح کلانايپو یفیتوص یب( مرزها. تعیین کرد

)از جملره   دیر مرتثر برر تول   یاجتماع-یعوام  فرهنگ درد،يرو نياست. ا 3یفیتوص یمرزها

و روابرط   یمحلر  یریر گ میتصرم  یالگوهرا  ،یدانش بوم ،يیجامعه روستا یها باورها و سنت

و  یمدران  یمرزهرا  نیری تع ،یزراعر  یهرا  نظرام  یها در پژوهش .ردیگ ی( را در بر میاجتماع

و  یاقتصرراد-یاجتمرراع یهررا متلفرره سررت،يز طیسرراختار محرر ق،یررترراب  اهررداف تحق یزمرران

 ق،یر تحق یهرا  پس از طررح پرسرش   رو، نيکشاورز( است. ازا اي)دولت  یتيريمد ماتیتصم

                                                           

1. General systems theory and ecosystems 

2. Agroecology 

3. Descriptive boundaries 
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همسرو باشرند    یاسرت کره برا مسر له مرورد بررسر       يیمرزهرا  يیشناسا ،یاتیگام عمل نینخست

(Shreck et al., 2006)مطالعره کراملاً    یطراحر  ز،یحوزه آبخ یها نمونه، در پژوهش ی. برا

 یشر يروش کشت برر عملدررد، آزما   ریتأث یبررس یبرا . به عنوان ملالبه هدف وابسته است

و  يیعناصرر غرذا   کیر ناميآنده مطالعه د حال کند  یم تيتا دو سال( کفا کيمدت ) کوتاه

مشرابه   ،یزمران  زيتمرا  نير ا بلندمردت )هندسراله( اسرت.    شيپرا  ازمنرد یخاک، ن یزیحاصلخ

 است. یدر بُعد مدان یا و منطقه یا مطالعات مزرعه انیتفاوت م

  در يک نظرام  ثرات متقابل آنها تشکیل شده است. ک نظام زراعی از زیر واحدها و ای

يرا درختری( يرا     ترو  در ترو تواننرد بره صرورت سلسرله مراتبری )مردل       واحدها می زيرزراعی 

هرای  نظرام ها به صرورت عرام و در   اکوسیستمدر  .غیرسلسله مراتبی با هم تعام  داشته باشند

دهنرده بره صرورت سلسرله     عام  واحدها و زير واحدهای تشدی ت به صورت خاص،زراعی 

از  یکشراورز  یهرا  سرامانه  .(Kolasa, 2006) مراتبری از اهمیرت بیشرتری برخروردار اسرت     

 در در قالم سلسله مراتم ترو  توانند یاند که هم م شده  یتشد یفرد منحصربه یرواحدهايز

 یمراتبر  رسلسرله یو هم روابط غ ابنديشهرستان( سازمان  یتو )از مزارع کوهک تا نظام زراع

 قير طراز  رواحدهايز ،یزراع-یدامارور یدوم، مانند مورد واحدها یداشته باشند. در الگو

 دارد. یافق یتیکه ماه خورند یم وندیو کود( به هم پ خوراک نیروابط متقاب  )تأم

 یرو یمتفااوت  یهاا  و نارخ  هاا  اسیا در مق یداده در نظاام زراعا   رخ یندهایفرآ 

 شرود،  یمحردود مر   یمشخصر  یو مدان یزمان یگونه که هر سامانه به مرزها همان .دهند یم

 یهسرتند. بررا   یمتفراوت  ريبا مقاد یو زمان یمدان یها گستره یدارا زیدرون آن ن یندهايفرآ

: ابرد ي انير جر یگوناگون یها اسیدر مق تواند یم غذايی عناصرمانند هرخه  یندينمونه، فرآ

کامر ،   اهیر گ کي( تا هند گرم در سط  شهير طی)مح زوسفرير طیدر مح گرم یلیاز هند م

( مسرتق  مزرعره   ني)شرام  هنرد   کشراورزی مجموعه  کي اسمقی تا منفردمزرعه  کيو از 

(Strock et al., 2005). اسیر از مق تواننرد  یوابسته بره زمران مر    یندهايفرآ م،یترت نیبه هم 

 اير خراک   ترروزن ین یدر فراهمر  رییر نمونه، تغ یباشند. برا ریتا هند قرن متغ قهیهند دق یزمان

فصر    کيطعمه ممدن است در طول  -تعادل شدارگر ی جهیآفات در نت تینوسانات جمع
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برروز مقاومرت    اير خراک   دارير پا یآل موادمحسوس در  راتییتغ رشد اتفاق افتد. در مقاب ،

 ازیر ظهرور ن  یهرا زمران بررا    دهره  یحتر  ايها  ها ممدن است به سال هرز به علفدش یها علف

 ینررديفرآ توانررد یمرر یاز خرراک زراعرر مترمدعمیسررانت کيرر  یتشررد یداشررته باشررد. حترر

سامانه به صورت همزمان به حالرت   کيمختلف  یندهايآنجا که فرآ از. هندصدساله باشد

 نير ا زيمتمرا  یزمران  یهرا  هرارهوب  دير ها با پژوهش یزير در برنامه رسند، ینم  0ايپو داريپا

 یبه نظرام  ینظام زراع کيهنگام انتقال از  ژهيملاحظه به و نيرا مد نظر قرار داد. ا ندهايفرآ

 گرر يد یا وهیهرز( به ش یها علف یديزی)مانند کنترل ف یتيريمد وهیش کياز  رییتغ اي گر،يد

برخوردار است، هرا کره اثررات بره     یا ژهيو تیهرز( از اهم یها علف يیایمی)مل  کنترل ش

 یهرا  ممدرن اسرت برا روش    نیشر یپ یتيريروش مد اياز نظام  (3)اثرات موروثی دهیارث رس

 . اثرات متقاب  شوند اياعمال شده در سامانه وارد تعام   ديجد

 یکشراورز  یهرا  سرتم یدر اکوس .از سااختار آن اسات   یتاابع  یعملکرد نظام زراع، 

( تيريمرد  یها وهیو ش یستيتنوع ز ،یمیاقل طي)مانند نوع خاک، شرا یساختار یها یژگيو

و  یا گلخانه یانتشار گازها ترزن،یمحصول، حفظ ن زانیم  یاز قب یعملدرد اتیبر خصوص

                                                           

1. Dynamic steady-state conditions  

 یو تبادل مستمر مواد و انرز انيجر رغم یکه در آن، عل کند یم فیرا توص یتیوضع ،ی حالت پايدار پويادیمفهوم کل

ک   نیانگی)مانند م ستمیس یو ساختار یکل یها یژگيو افزودن کود(، و یماده آل هيهمزمان تجز یندهاي)مانند فرآ

 نيا تر، قیدق انیبه ب (.Francis et al., 2003) ماند یم ینقطه تعادل، ثابت باق کيخاک( در بلندمدت حول  یماده آل

مداوم مواد و  انيجر رغم یاست که در آن، عل ايتعادل پو کياز تحول، بلده  یو عار ستايسدون ا کينه  تیوضع

 است. دهیرس یبه برابر ها یبا نرخ خروج ها ینرخ ورود ،یانرز

2. Legacy effects 

خاک و  یکنون یها یژگيتناوب( بر و اي یورز خاک ری)نظ نیشیپ یها تيريماندگار مد یامدهایبه پ یاثرات موروث

نمونه، گزارش شده است که  یالشعاع قرار دهد. برا را تحت ديجد یمارهایت جينتا تواند یاشاره دارد که م ستمیاکوس

کند، بر جامعه  جاديک  ا یدر کربن آل یرییاز آنده تغ شیپ ها مدت ،یپوشش اهانیبا گ شيآ ینيگزيجا

 (.Simon et al., 2022) گذارد یم ریخاک تأث یها کننده هيتجز
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 دارنررد میمسررتق ریتررأث 3یريپررذ و انعطرراف 0یداريررماننررد پا یمفهرروم یهررا یژگرريو نیهمچنرر

(Walters et al., 2016)ارزشرمند   یسراختار و عملدررد، هرارهوب    نیب هين رابطه دوسوي. ا

 یهرا  درک تفاوت ايخاص  یها یژگيو یساز نهیبه منظور به یزراع یها نظام یطراح یبرا

تنروع   ،یعر یطب یهرا  سرتم یملرال، در اکوس  یبرا .سازد یمختلف فراهم م یزراع یها نظام نیب

 Jackson et) همراه است ستمیس یريپذ و انعطاف یور بهره شيباتتر معموتً با افزا یستيز

al., 2007)یبره عنروان راهبررد    توانرد  یمر  یا تنوع گونره  یو ارتقا تيرياساس، مد ني. بر ا 

 .ردیمورد توجه قرار گ داريپا یزراع یها در تحقق نظام یدیکل

  آن است کره   انگریب یژگيو نيا. شوند یباز محسوب م ییها سامانه ،یزراع یها نظام

موجودات زنده و اطلاعات  ،يیعناصر غذا ،یهمواره در حال تبادل انرز یزراع یها سامانه

 یسرراز یکمرر رو، نيرراز ا .(Gliessman, 2014, 2018) خررود هسررتند رامررونیپ طیبررا محرر

محاسربه موازنره    ،يیشام  انتقرال عناصرر غرذا    - یا سامانه و برون یا سامانه درون یها انيجر

 تیر هرا از اهم  سرامانه  نير درک جام  عملدررد و اثررات ا   یبرا -هرخه عمر   یجرم و تحل

نظرام   کير در  يیعناصرر غرذا   انير جر قیر عنوان نمونه، سنجش دق برخوردار است. به یاتیح

خاک  داريپا یزیبر حاصلخ یتيريمد یها روش ریتأث یابيارز یبرا یاساس ازین شیپ ،یزراع

 .شود یمحسوب م

  ینوظهرور  یهرا  یژگر يو یدارا یزراعر  یهرا  از نظرام  کيهر . 3های نوظهورویژگی 

 یبررسر  رو، نير از ا شروند   یمر  دارير سامانه پد یده سازمان یهستند که صرفاً در سطوح بات

 سررازد یهرا را فرراهم نمر    و درک کامر  آن  يیامدران شناسرا   رواحردها، يز اير اجرزا   یمجرزا 

(Lengnick, 2015)نيررربرررارز از ا یا خررراک نمونررره تیرررفیک ،یاعرررزر یهرررا . در نظرررام 

 طیدر محر  يیایمیو ش یديزیف ،یديولوزیب یايپو یها کنش برهم نديبرآ رايز هاست، یژگيو

از جملره   زیر ن دیسامانه تول یداريپا م،یترت نی. به هم(Carter et al., 2004) باشد یخاک م

                                                           

1. Sustainability 

2. Flexibility 

3. Emergent properties 



 تا‌اجرا‌نظریه:‌از‌یزراع‌يها‌پژوهش‌در‌نظام‌یشناس‌روش‌/‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌۱8

 

و اثرات متقابر  عناصرر    دهیچیکه حاص  تعاملات پ شود یمحسوب م ژهيو اتیخصوص نيا

 .(Chase and Grubinger, 2014)است  یا سامانه متعدد درون

 یزراع یها پژوهش و اجرا در نظام وندی. پ5-3

مطررح   یدیر پرسرش کل  نير ا ،یزراعر  یهرا  نظرام  یو هندبعرد  دهیچیپ تیبا شناخت ماه

 رییر شرود ترا بره تغ    یسرازمانده  دير هگونه با ها ستمیس نيدانش در ا دیتول نديکه فرآ شود یم

کره ممدرن اسرت صررفاً برر       کیکلاس یها در مزرعه منجر گردد؟ برخلاف پژوهش یواقع

 یاسرت. بررا   دارير پا ینروآور  يیهدف نهرا  یزراع یها دانش متمرکز باشند، در نظام دیتول

سره   انیر م ینوع پژوهش اکتفا کررد، بلدره همراهنگ    کيبه  توان یهدف، نم نيبه ا یابیدست

 ,Blackswan)شرهرت دارد   0ینروآور  هير پا است که به مردل سره   یضرور یحوزه پژوهش

( 3(، )هير دانرش پا  دیر )تول یادیبن قاتی( تحق0عبارتند از: ) هيسه پا نيا (.0-0)شد   (2010

 یسراز  یو تجار جي( ترو3(، و )یدانش به راهدار عمل  ي)تبد یقیو تطب یکاربرد قاتیتحق

به صرورت   ديبا هيهر سه پا ،یواقع یرگذاریتأث یبرداران(. برا به بهره ها افتهي)انتقال و اشاعه 

 شررو، یمحققران، مروجران و کشراورزان پ    یهمدار قياز طر تينها درو  افتهيمتوازن توسعه 

 یمستلزم آن است که نروآور  نديفرآ نيا تیموفق به گروه هدف )کشاورزان( متص  شوند.

امرر   نير را برآورده سازد. ا یمشخص ازیمعقول داشته و ن نهيبا هز یريتدرارپذ تیقابل ،يینها

( یقرات یصررفاً تحق  جيمتنروع )فراترر از نترا    یهرا  هو توجه بره داد  یکاف یگذار هيسرما ازمندین

 قرات یاز تمام انرواع تحق  یریگ است. اگرهه بهره یجار یها استیو س یطیمح طيمانند شرا

عامر  در خلرق    نيترر  یدیر اسرت، امرا کل   ريناپرذ  اجتنراب  ریمسر  نير ( در ایجيتا ترو یادی)بن

دانرش بره    نير ا  يبررداران )کشراورزان( و تبرد    بهرره  یازهرا ین قیر متثر، شناخت دق ینوآور

 .باشد یم یاقدامات عمل

 

 

                                                           

1. The three-legged stool model 
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 .هاي‌زراعین آوري‌در‌تحقیقات‌نظاممدل‌سه‌پایه‌.‌4-۱شکل‌

 .راتییتغ‌یبا‌اندک‌Blackswan (2010)برگرفته‌از‌‌

 های زراعیدر نظام 5ایسامانه هایپژوهش. 5-0

کر ، برر    کير به عنوان  دهیچیپ یها با هدف درک عملدرد نظام یا سامانه یها پژوهش

در  دررد يرو نير تمرکرز دارنرد. ا   دهنرده   یتشرد  یاجزا نیمطالعه تعاملات و اثرات متقاب  ب

سرامانه اسرت، در    داارههياجزا و عملدرد  نیب ايبه دنبال شناخت روابط پو یزراع یها نظام

 کننرد  یمر  دیر مسرتق  اجرزا تأک    یر و تحل هير برر تجز  یسرنت  گرر جزءن یهرا  که پژوهش یحال

(Shrestha and Clements, 2003) نگر برر دو اصر  اسرتوار اسرت: نخسرت       . پژوهش ک

مشرخص   کننرده  میخرودتنظ  یو بازخوردهرا  یرخطر یبرا تعراملات غ   دهیچیپ یها آنده سامانه

آن اسرت.   یفراتر از جم  ساده اجرزا  يیها یژگيو یک  سامانه دارا ندهيو دوم ا شوند، یم

هرا را قابر     اسرت کره سرامانه    انره يگرا  یر تقل یهرا  نگرش در تضاد با مفروضات پژوهش نيا

 ,Wapner and Demick) دانند یم یجم  خط قياز طر فیصمستق  و تو یبه اجزا هيتجز

2000). 

                                                           

1. Systems research 
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  یرا تشرد  قیر تحق یهرا  روش یجزءنگر همواره بخرش اصرل   یها که پژوهش یدر حال

درک  یبررا  یلر یتدم ابرزاری  0یا رشته نیب یها پژوهش ژهوي ی بها سامانه قاتیتحق دهند، یم

 انیر برر روابرط متقابر  م    دررد يرو نير . اآورنرد  یفرراهم مر   یواقعر  یایدن یها یدگیچیبهتر پ

 نهیشر یدارد. پ دیر مررتبط تأک  یِو اجتمراع  یاقتصراد  ،یطر یحم یهرا  و سرامانه  دیر تول یها نظام

 نیکره نخسرت   یزمران  گرردد   یبرازم  شیسرال پر   311بره حردود    یزراعر  یهرا  نظام قاتیتحق

 ,Collinson) دير مختلرف آغراز گرد   یها در نظام یمطالعات بلندمدت درباره تناوب زراع

زودبرازده   یتيريمرد  یبه راهدارها یزراع یها پژوهش شيبعد، با گرا یها دهه در .(2000

در  یراحتر  آنهرا بره   جيکره نترا   هرا  کش ها و آفت کش علف ،يیایمیش یمانند مصرف کودها

نگر و بلندمدت  ک  یها توجه به پژوهش، بود یابيجزءنگر قاب  ارز یها هارهوب پژوهش

 یالمللر  نیبر  یهرا  سرازمان  ،یلادیمر  0101اواسط دهره   در. اما افتيکاهش  یزراع یها نظام

در غلبره بررر   دررد يرو نيررا يیتوانرا   یر دل برره يیو توسرعه روسرتا   یفعرال در حروزه کشرراورز  

بردون توجره بره     دیر تول شيکه صرفاً برر افرزا   - یمرسوم کشاورز قاتیتحق یها تيمحدود

منرد   علاقره  یزراعر  یهرا  نظرام  یهرا  به پرژوهش  -متمرکز بود  یو اجتماع یطیمح یامدهایپ

در مراکرز   0111و  0111 یهرا  در دهه یقاتیتحق نیهن شدن نهيروند موجم نهاد نيشدند. ا

 اتتيا در. (Baker and Norman, 1990) ديسراسر جهان گرد یالملل نیو ب یمل یپژوهش

جنربش   ریعمردتاً تحرت ترأث    0111در دهره   یزراعر  یهرا  نظرام  قرات یمتحده، توجره بره تحق  

شناسرران برره توسررعه  . همزمرران، برروم(Edwards, 1990) شررد  گرفررت داريررپا یکشرراورز

بره ظهرور هرارهوب     تير پرداختند که در نها 3یکشاورز یها ستمیدرباره اکوس يیها هينظر

برا   ی. آگرواکولوزدیانجام یکشاورز یشناس بوم اي 3یبه نام آگرواکولوز یديجد یمفهوم

کررده   فرا يا ینگر در کشراورز  در توسعه تفدر ک  يیمستحدم، سهم بسزا ینظر یارائه مبان

                                                           

1. Interdisciplinary systems research 

2. Agroecosystems 

3. Agroecology 
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در  شره ير زیر کتراب ن  نيشده در ا مطرح ینظر یاز مبان یاریبس .(Gliessman, 2014) است

 .دارد یکشاورز یها ستمیبر اکوس یمبتن یها و پژوهش یآگرواکولوز میمفاه

 ینگر به کل یگذار از جزءنگر. 5-1

 بازانديشی مستلزم که است آفرين تحول فرآيندی نگر، ک  به جزءنگر پژوهش از گذار

 ايرن .  اسرت  تحقیقراتی  هرای  تریم  برازآرايی  و عملیراتی  های شیوه بازتعريف نظری، مبانی در

  :نمود ترسیم اساسی محور سه در توان می را مفهومی دگرگونی

  .ديردگاهی  بره  علّری،  خطری  روابرط  و بعردی  ترک  نگررش  از بايد محققانبازاندیشی 

 گرام . دهرد  مری  قررار  مدنظر را آن پويای پیوندهای و سیستم کلیت که کنند گذار نگر جام 

 و تعراملات  عناصرر،  ترسریم  با که است جامعی 0مفهومی مدل تدوين گذار، اين در نخست

 ,.Henriyadi et al) کند می فراهم سامانه نگر ک  رفتار درک برای هارهوبی بازخوردها،

 هگونره : پرسرد  مری  جزءنگر رويدرد سويا، شته طغیان با مواجهه در نمونه، عنوان به .(2022

 نگرر  کر   رويدررد  مقابر ،  در. شرود  مری  متمرکرز  سرموم  آزمايش بر و کنیم؟ کنترل را شته

 ايرن  بره  پاسرخ . کننرد؟  می تنظیم را شته جمعیت ای، مزرعه درون فرآيندهای کدام: پرسد می

 عوامر   از ای شربده  کره  اسرت  1-0مانند شرد    مفهومی نقشه ترسیم نیازمند نگر، ک  سوال

 را گیراه  مقاومرت  کره  نیترروزن  کننرده  تلبیت های باکتری مانند: دهد می نشان را اکولوزيک

 حضرور  و طبیعری  شردارگران  میزبان بومی گیاهان ،(Dean et al., 2009) دهند می افزايش

 کننرد  مری  گرذرانی  زمسرتان  مجراور  هرای  زيسرتگاه  در کره ( طبیعری  دشرمن ) هرا  کفشدوزک

(Gardiner et al., 2009) .ترری  جرام   و پیوسته بهم راهدارهای نگر، ک  مفهومی مدل اين 

 

 

 

                                                           

1. Conceptual model 

 .(Ragsdale et al., 2011) دهد می ارائه آفات تلفیقی مديريت برای
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 ‌.Ragsdale et al. (2011).‌شکل‌از‌نگر‌در‌پژوهش‌کل‌ایکنترل‌شته‌س ‌یمدل‌مفه م.‌5-۱شکل‌

 

 و طراحری  در عملیاتی های شیوه بازتعريف نیازمند ای سامانه های پژوهش. بازطراحی 

 اسرتوار  0تدرارپرذير  شناسری  روش يرک  برر  بايد موفق بازطراحی. هستند ها آزمايش ارزيابی

 يررا مفهررومی هررای مرردل اسرراس بررر ابترردا پیشررنهادی، زراعرری هررای سیسررتم آن در کرره باشررد

 اصرلاح  و ارزيرابی  تدرارشرونده  صورت به میدانی شرايط در ساس و طراحی ها سازی شبیه

 مناسرم  مدرانی  و زمرانی  ابعراد  در بايرد  بازطراحی اين .(Debaeke et al., 2009) شوند می

 سره  مردل  ماننرد  هايی هارهوب از استفاده با اغلم فرآيند اين زمانی، نظر از. پذيرد صورت

 تحرول  و میرانی  هرای  سیسرتم  بره  گرذار  فعلی، سیستم سازی بهینه شام  که شود می اجرا 3افق

                                                           

1. Iterative methodology 

2. Three horizons model 
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 برازطراحی،  ايرن  در .(Sharpe et al., 2016) باشرد  مری  نروين  هرای  سیسرتم  ايجراد  و بنیادی

 بره  و رفتره  فراترر ( عملدررد  سرازی حداکلر ماننرد ) بعدی تک اهداف از بايد پژوهش تمرکز

 در بايد شده بازطراحی های سیستم نهايی ارزيابی. شود هدايت پايداری جام  ارزيابی سمت

 ماننرد ) اکولوزيرک  هرای  شاخص همزمان سنجش و شده انجام ای ناحیه يا ای مزرعه مقیاس

 و سرررودآوری) اقتصررادی  ،(نهرراده  مصرررف  کررارايی  و زيسررتی  تنرروع  خرراک،  کیفیررت 

 .شود شام  را( کشاورز پذيرش مانند) اجتماعی و( پذيری ريسک

  تحقیقراتی  هرای  تیم ساختار بازآرايی مستلزم ای، سامانه های پژوهش تحقق .بازآرایی 

 عمیقراً  ماهیتی زراعی های نظام مطالعات ای، رشته تک جزءنگر های پژوهش برخلاف. است

زراعرت   متخصصان نظیر) مختلف متخصصان مستمر همداری نیازمند و دارند 0ای رشته میان

. (0-0)شرد    باشرند  مری ( و ... شناسری  جامعره ، اقتصاد آمار، خاک، علوم ،و اصلاح نباتات

 و پرروزه  اهرداف  از يداارهره  تعريرف  مشترک، زبان ايجاد گرو در هايی تیم هنین موفقیت

. کنرد  ايجراد  افزايری  هرم  مختلرف  های تخصص بین تواند می که است توانمند رهبری وجود

 هرارهوب  يرک  در متنروع  هرای  تخصص که کند حاص  اطمینان بايد پروزه متثر مديريت

 نوآورانره  حر   راه يرک  سروی  به کارآمد، مالی و زمانی مديريت تحت و مشترک مفهومی

 و هرا  شايسرتگی  دقیرق  ارزيرابی  مسرتلزم  مرتثر،  ای رشرته  میران  تیم يک تشدی  .کنند حرکت

 شرود  مری  پیشرنهاد  جام ، و کارآمد تیمی تشدی  از اطمینان برای. است مناسم ساختاردهی

 تریم  اعضرای  سرازماندهی  بررای  3-0مطرابق جردول    یلیسرت  هک پروزه، ريزی برنامه فاز در

 .گردد تدمی 

 

 

 

 

                                                           

1. Interdisciplinary 
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‌اي‌سامانه‌پژوهشی‌تیم‌سازماندهی‌و‌تشکیل‌لیسو‌.‌ ک2-۱جدول‌

 نهایی کنترل و ملاحظات سازماندهی معیار

 کلیدی های تخصص دهی پوشش
 علروم  ماننرد ) پرژوهش  بررای  نیراز  مورد علمی های تخصص تمام آيا

 اند؟ شده داده پوشش( اقتصاد، آمار و ... خاک، گیاهی،

 نگر ک  ديدگاه دارای رهبر
 نگرر  کر   ديردگاه  و قروی  پرروزه  مديريت های مهارت تیم، رهبر آيا

 دارد؟ را مختلف های رشته های فعالیت کردن همگرا برای تزم

 مشترک هدف و زبان
 نهرايی  اهرداف  و( 1-0 شرد   ماننرد ) مفهومی مدل مورد در تیم آيا

 اند؟ رسیده مشترکی درک و زبان به پروزه

 ترويجی و اجرايی رابطان حضور
( کشراورزان ) هردف  جامعره  رابطان يا مروجان میدانی، همداران آيا

 دارند؟ حضور تیم در عم ، به نتايج اتصال برای

 ای رشته میان تیمی کار به تعهد
 رشرد  بررای  فرصرتی  را پرژوهش  ايرن  در مشارکت اعضا، تمامی آيا

 دانند؟ می اضافی ای وظیفه صرفاً نه و ای حرفه
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 گیری فصل اول نتیجهبندی و  جمع. 5-6

 یزراعر  یهرا  نظرام  یها درک پژوهش یتزم برا یو مفهوم یفص  اول، هارهوب نظر

همچرون   یهرا برر اسراس ابعراد مختلفر      آن یبنرد  ها و طبقه نظام نيا فيکرد و با تعر نییرا تب

هرا   نگرر آن  کر   تیشناخت ماه یبرا یا نهیزم ،یو مدان یزمان اسیاندازه، شدت نهاده و مق

 یهرا  یژگر يو یبراز و دارا  يیها به عنوان سامانه یزراع یها امفص ، نظ نيفراهم آورد. در ا

بلندمردت و   یهرا  شيآزمرا  یبرر ضررورت طراحر    هرا  یژگر يو نيشدند که ا ینوظهور معرف

 دار،ير پا یبه نوآور یابیدست یبرا ن،یدارند. همچن دیجام  تأک یابيارز یها استفاده از روش

( و لرزوم اتصرال آن بره    یجر يو ترو یکراربرد  ،یادیر )بن قرات یگانره تحق  سره  یاهنگمدل هم

گرذار   ،یپرژوهش کشراورز   یشناس تحول در روش ی. هسته اصلديگرد  يبرداران تشر بهره

گرذار در سره محرور     نير است که ا یا پژوهش سامانه اي ینگر به ک  یجزءنگر دردياز رو

(،  جرام  یمفهوم یها مدل نيبه تدو یاز روابط خط ميپارادا ریی)تغ یشيشام  بازاند یاساس

و  یزراعرر یهرا  سرتم یدر توسررعه س ريتدرارپرذ  یشناسر  روش ی)حرکرت بره سررو   یبرازطراح 

 یبرا رهبرر   یا رشرته  انیم یقاتیتحق یها میت  ی)تشد يی( و بازآرایداريپا یهندبعد یابيارز

 ژهير و بهفص ،  نيدر ا شده نییتب می. مفاهشود یها( خلاصه م تخصص يیهمگرا یتوانمند برا

و  دهنرد  یمر   یکتاب را تشرد  یفصول بعد یمبنا میطور مستق به ،یگانه نوآور در محور سه

 یا رشرته  انیر م یهرا  میتر  تيريو مرد  یدهر  شرد   یفص  دوم کره برر هگرونگ    یرا برا نهیزم

 .سازند یمتمرکز است، فراهم م
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 دومفصل 

  
 

 

 های زراعی های نظام سازماندهی و همکاری در پژوهش
 

 تیکردن موفق یاست و همکار  شرفتیگرد هم آمدن آغاز است، همراه ماندن پ
 (هنری فورد)                                                                                               

 

عنروان   درک مزرعره )بره   ،یزراعر  یهرا  نظرام  یها پژوهش یهدف اصل ندهيبا توجه به ا

عمومراً   یا رشرته  نیبر  یدردهرا ياسرت، رو  دهیر چیسرامانه پ  کير ( در هرارهوب  دیر مح  تول

 نير حرال، ا  نير . برا ا شروند  یهرا محسروب مر    پرروزه  نگونهيا یاجرا یروش برا نيکارآمدتر

بره   رنرد يکننردگان ناگز  هراکره مشرارکت   د همرراه باشر   يیهرا  برا هرالش   توانرد  یم درديرو

برا   یهمدرار  ن،ير خرود باردازنرد. افرزون برر ا     یتخصصر  طره یفراتر از ح یها و مسائل پرسش

از محققان به استقلال و کنترل بات  یاریبس رايدشوار است، ز زین گريد یها متخصصان رشته

)ماننرد   مشرابه  یهرا  برا پژوهشرگران حروزه    پژوهش خرود عرادت دارنرد و عمومراً     نديبر فرآ

و کمترر   کننرد  ی( تعامر  مر  دير ارقام جد یدر معرف یزراع و به ینژاد متخصصان به یهمدار

 ،یزراعر  محققران بره   نیبر  یدورترر )ماننرد همدرار    یهرا  با متخصصان رشته یتجربه همدار

پژوهشرگران   یبرخر  گرر، يد ی( را دارنرد. از سرو  یو اقتصاد کشاورز یاهیگ یشناس یماریب

 یو اطلاعررات بررا اعضررا  یزيررر برنامرره ،یریررگ میتصررم یذارگرر ممدررن اسررت اشررتراک 
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بخررش  زانيررر برنامرره ايررکننرردگان  )ماننررد کشرراورزان، مصرررف قیررتحق میترر یردانشررگاهیغ

و  یمر یکرار ت  هرا،  یدشروار  نير کننرد. برا وجرود تمرام ا     یتلقر  یاساس ی( را هالشیکشاورز

 یهرا  نظرام  اننرد م یا رشرته  نیبر  یها در پژوهش تیموفق یسنگ بنا ،یمشارکت یریگ میتصم

از  یدر ي قیر تحق میتر  یدهر  اشراره شرد، سرامان    نیشر یگونه که در فص  پ است. همان یزراع

 کي یجمع یها یاز توانمند یریگ نگر است که مستلزم بهره ک  یها پژوهش یارکان اصل

 پژوهش است. یها به پرسش يیپاسخگو یمتنوع برا میت

 یمشارکت یپژوهش میو توسعه ت یطراح. 2-5

معمروتً متشرد  از    یقاتیتحق یها گروه ،یو متسسات پژوهش یدانشگاه یها طیدر مح

 تیر پرروزه فعال  ريمرد  کير  تيمرتبط هستند که تحت هدا یتخصص یها با حوزه محققانی

در کشرور   یقرات یتحق وهیشر  نيترر  جيرا ،یفرد یها ساختار که پس از پژوهش ني. اکنند یم

 دهرد  یاعضا دارد و به محققران اجرازه مر    نیبه تعام  مستمر ب یکمتر ازین شود، یمحسوب م

 یپرروزه بررا   انير کرار کننرد و در پا   یمرسروم خرود بره صرورت مرواز      یها بر اساس روش

هرا   پرروزه  یبرخر  یاگرهه بررا  درديرو نيحال، ا ني. با انديگرد هم آ جينتا یساز داارههي

اعضرا از   گردد یو باعث م شود یشده محدود م یبند میتقس یمعموتً به مدل، 0مناسم است

 یا رشرته  انیر م یهرا  براز بماننرد. در مقابر ، پرژوهش     دیدر سامانه تول دهیچیدرک تعاملات پ

است که   یتا اجرا و تحل یدر تمام مراح  از طراح یقاتیتحق میت داارههيمستلزم عملدرد 

 یرهبرر  یریکارگ با به درديرو نيا. شود ینه مورد مطالعه ماز ساما یتر منجر به درک جام 

و  یمشرارکت  یریگ میگفتمان آزاد، تصم یبرا یبستر ،یمیفرهنگ کار ت تيمشترک و تقو

 (.0-3)شد   کند یم جاديتحقق اهداف مشترک ا یمتقاب  در راستا یبستگ هم

                                                           

نژادگر به عنوان رهبر پروزه،  متخصص به کيمعموتً  د،يجد یرقم زراع کي یمعرف نديبه عنوان ملال، در فرآ  .0 
و اجرا  تيرقم را هدا یمراح  مختلف پژوهش و معرف ،یزراع و به ینژاد به یها از پژوهشگران حوزه یمیهمراه با ت

 .کنند یم
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 یهرا  تير تضراد اولو  تيريمرد  ن،ينرو  درديرو نيا یاصل یها از هالش یدبا اين حال ي

 تير مردت را اولو  کوتراه  یاقتصاددان، سودآور کيملال، ممدن است  یاست. برا یا رشته

هردف   کير بلندمردت خراک )   یدارير برر پا  متخصرص علروم خراک   کره   یبداند، در حرال 

 یتعارض، بازگشت بره مردل مفهروم    نيح  ا یبرا یعمل یمش دارد. خط زبلندمدت( تمرک

در همران ابتردا،    دير با میشد( و اهرداف مشرترک پرروزه اسرت. تر       ي)که در فص  اول تشر

 یکند که هم اهداف اقتصراد  فيرا به صورت مدتوب تعر یهندبعد تیموفق یها شاخص

خراک( را   یمراده آلر   شي)ماننرد افرزا   کير اکولوز اهرداف ( و هرم  هي)مانند بازگشت سررما 

 نيرربررر اسرراس ا ديرربا يینهررا یریررگ میدهررد. در صررورت بررروز اخررتلاف، تصررممرریپوشررش 

 رشته خاص( اتخاذ شود. کي تي)و نه بر اساس اولو یمورد توافق جمع یها شاخص

 

 

 

 

 

 
‌

رویکهرد‌سهنتیس‌‌‌.‌.‌مقایسه‌رویکرد‌سنتی‌) ر(‌و‌ن ین‌)راسو(‌در‌سازماندهی‌تیم‌پژوهشی۱-2شکل‌

باشهد‌‌‌ههاي‌تخصصهی‌محهدود‌مهی‌‌‌‌‌مراتیی‌و‌متررکز‌بر‌رهیر‌اسو‌و‌تیادل‌ااتعات‌بین‌گهروه‌‌سلسله

ههاي‌قرمهز(‌‌‌‌ ین(.‌در‌مقابلس‌رویکرد‌ن ین‌میتنی‌بر‌تعامل‌مسترر‌و‌پ یا‌)پیکهان‌‌هاي‌قرمز‌نقبه‌)پیکان

‌‌‌‌ل‌فرضی‌خ دس‌هر‌گروه‌تخصصی‌)اشکال‌پیرام نی(‌با‌ارائه‌مدس‌بین‌ترام‌اعضاي‌تیم‌اسو.‌در‌این‌الگ 

‌.کند‌گیري‌یک‌ ار  ب‌کلی‌و‌زبان‌مشترك‌)دایره‌مرکزي(‌مشارکو‌می‌در‌شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 یا رشته انیم یها هبر پروژه در پژوهشر. 2-2

هرای   نگر هستند. وظیفه اصلی رهبرر در پرژوهش   های ک  رهبران متثر، قلم تانده پروزه

هرای   برین تخصرص   بلدره ايجراد همگرايری    های زراعی، صرفاً مرديريت اداری نیسرت،   نظام

های مختلف  اين رهبران بايد قادر به درک عمیق رويدردهای پژوهشی رشته. مختلف است
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ای از  گیررری مشررارکتی، ترریم را از مجموعرره   باشررند و بررا تسررهی  گفتمرران آزاد و تصررمیم  

بری از  اين نقش، نیازمند ترکی. متخصصان منفرد به يک واحد پژوهشی يداارهه تبدي  کنند

هرای   پرذيری فدرری و مهرارت    های مديريتی پیشرفته، توانايی سرازماندهی، انعطراف   مهارت

هرای   رهبر پروزه با تمرکرز مسرتمر برر پرسرش     .(Lepore et al. 2023) ارتباطی قوی است

نفعران غیرپژوهشری )ماننرد    ای بین پژوهشگران و ذی اصلی تحقیق، بايد بتواند تعام  سازنده

های کلیدی مورد نیاز برای يرک   ای از ويژگی ، مجموعه3-3شد  . کندکشاورزان( ايجاد 

 .کند ای را در پنج بُعد اصلی خلاصه می رشته رهبر تیم تحقیقاتی میان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

‌.یزراع‌يها‌نظام‌يها‌در‌پژوهش‌میرهیر‌ت‌يدیکل‌يها‌یژگی.‌و2-2شکل‌
‌.راتییتغ‌یبا‌اندک‌Bertino and Shoja (2019)برگرفته‌از‌‌

 یپژوهش میت یهسته اصل لیتشک. 2-3

 میتر  یبره هسرته مرکرز    یدهر  شرد   ،یبعرد  یاتیر پس از انتخاب رهبر پروزه، گام ح 

 تیر موفق ،یزراعر  یهرا  نظرام  یهرا  پرژوهش  یاتیر و عمل یهنردوجه  تیاست. با توجه به ماه
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 یهسرته اصرل   رو، نير اسرت. از ا  يیو توان اجرا یدانش نظر انیتعادل م جاديپروزه در گرو ا

کنرد   جراد يمنسجم را ا یساختار ديمحدود شود، بلده با پژوهشیصرفاً به محققان  دينبا میت

 نير . برر ا نديبه صورت مدم  عم  نما یدانیم یها و مهارت یعلم یها که در آن، تخصص

  يهستند که در ادامه به تشرر  یبند قاب  طبقه یدر دو گروه اصل میت یدیکل یاساس، اعضا

 .شود یپرداخته م کيهر  یها یژگينقش و و

 در  ایکننرده تعیرین ترکیم اعضای تیم پژوهشی نقشی : میت یو پژوهش یعلم یاعضا

هرای مدمر ،    فراترر از صررف گرردآوری تخصرص    . ای دارد رشرته  های برین  موفقیت پروزه

هرای   پذيری و اشتیاق برای يادگیری از حوزه اعضای تیم بايد از روحیه کار جمعی، انعطاف

مديريت هوشمندانه انتظارات اعضرا و ايجراد حرس تعلرق     . برخوردار باشندتخصصی ديگر 

همچنین، ترکیرم متعرادلی   . کند خاطر، همسويی میان اهداف فردی و جمعی را تضمین می

تواند به پويرايی تریم    از پژوهشگران مجرب )برای دانش نظری( و جوان )برای نوآوری( می

ای يدرديگر، موفقیرت جمعری را تضرمین     هر  کمک کرده و حمايت ساير اعضا از مس ولیت

 .(Oh and Choi, 2020) نمايد می

 همدراران   انیر در م: یزراعا  یهاا  نظاام  یها در پژوهش ییو اجرا یدانیهمکاران م

 یهرا  در پرژوهش  کياسرتراتژ  یکشراورزان بره عنروان شررکا     ،یقرات یتحق میتر  یرپژوهشیغ

مشرارکت در پرروزه،    یدارند. در انتخراب کشراورزان بررا    یا ژهيو گاهيجا یزراع یها نظام

 قیر و درک عم یعلم یها افتهيموفق با محققان، توجه به  یهمچون سابقه همدار يیارهایمع

عمومراً در   هرا  یژگر يو نير برخروردار اسرت کره ا    یا ژهير و تیر از اهم یزراعر  یهرا  از سامانه

تا اجرا  یکشاورزان از مرحله طراح. تداوم حضور شود یم افتي یبه خوب شرویکشاورزان پ

مشرارکت فعرال    ن،ير . عرلاوه برر ا  شرود  یمحسوب مر  یاز الزامات اساس زیپروزه ن یابيو ارز

سرازمان   ریر مررتبط )نظ  یها سازمان ندگانيو نما یمزارع، مروجان کشاورز یکارشناسان فن

بره   یدير جدابعاد  تواند یمزرعه دارند، م طيبا شرا یعمل يی( که آشناستيز طیحفاظت مح

 سرتم یس فير از تعر یترابع  نفعران یذ ريمشارکت سرا  یستردگبا اين حال گپژوهش ببخشد. 
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مدمر ،   یهرا  دگاهيافراد با ارائه د ني. ا(Turner et al., 2023)و اهداف پروزه است  دیتول

گونه کره در   . همانکنند یم فايا ینقش متثر جينتا  یها و هم در تحل داده یهم در گردآور

 کير متنوع در قالرم   یها تخصص نيهوشمندانه ا میترک ت،نشان داده شده اس 3-3شد  

 یهرا  در حروزه نظرام   یکراربرد  یهرا  پژوهش شبردیپ یجام  برا یهارهوب ،یا رشته نیب میت

 .کند یم جاديا یزراع

 . 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

‌يا‌رشته‌نیب‌يها‌تخصص‌بیبا‌ترک‌یزراع‌يها‌نظام‌یپژوهش‌می.‌ساختار‌ت3-2شکل

‌شکل‌از‌ن یسنده.ي.‌دیکل‌نفعانيو‌ذ
 

 یزراع یها تعامل پژوهشگران و کشاورزان در مطالعات نظام .2-0

 یراهبرررد تیرراز اهم یزراعرر یهررا نظررام یهررا مشررارکت فعررال کشرراورزان در پررژوهش

برردار و   جامعره بهرره   انیر تعامر  م  یکارآمرد بررا   یسرازوکارها  یبرخوردار است و طراحر 

 یسره مردل اصرل    نره یزم ني. در اشود یمحسوب م یحوزه پژوهش نيا اتيمحققان از ضرور

محور، کشراورزمحور و   است: علم زيقاب  تما یقاتیتحق یها پروزه تيريو مد یریگ میتصم

مرسوم کراربرد   قاتیمحور که در تحق . در مدل علم(Lilja and Ashby, 1999)ی مشارکت

آنران   یپژوهش یها تيمحققان است و اولو اریپروزه کاملاً در اخت تيدارد، هدا یا گسترده

از  دير بازد یالگو، اگرهه کشراورزان بررا   ني. در اکند یم نییرا تع قیتحق یکل یریگ جهت
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بره مراحر     در اکلرر مروارد  تعامر    نير اما ا شوند، یو ارائه نظرات دعوت م یقاتیمزارع تحق

ن مرورد توجره قررار    . مدل کشاورزمحور که در کشور ما هنداشود یپروزه محدود م یانيپا

قررار   یقرات یتحق یهرا  تير اهرداف و اولو  کننده نییتع گاهينگرفته است، کشاورزان را در جا

. در شرود  یمحدود م یشناخت و روش یفن یراهدارهاو نقش محققان عمدتاً به ارائه  دهد یم

بره شرمار    یزراعر  یهرا  نظام یها پژوهش یروش برا نيتر که مناسم یمقاب ، مدل مشارکت

محققران و کشراورزان در تمرام مراحر       هيمستمر و تعامر  دوسرو   یمستلزم همدار رود، یم

و  یبنرد  تير لواهداف، او نيبه صورت مشترک در تدو نیالگو، طرف نيپژوهش است. در ا

مشرارکت داشرته و حضرور فعرال کشراورزان مجررب کمرک         یپژوهشر  یهرا  یریگ میتصم

 .(Turner et al., 2023) باشرد  دیر تول یهرا  نظام یها تیدهنده واقع تا پروزه بازتاب کند یم

 یهررا شررگاهيو نما یآموزشرر یهررا ماننررد روز مزرعرره، کارگرراه يیدادهايرراز رو یریررگ بهررره

بره عنروان نقطره آغراز      تواند یم رد،یگ یمقرار  یکه مورد استقبال جامعه کشاورز یقاتیتحق

تعراملات نره    نيعم  کند. ا یپژوهش یها جلم مشارکت کشاورزان در پروزه یبرا یمناسب

 نيبلدره بره تردو    شرود،  یمزرعره مر   یواقعر  یهرا  مسرائ  و هرالش   يیشناسرا  سراز  نره یتنها زم

 .رساند یم یاري زیو هدفمند ن یکاربرد یپژوهش یها پرسش

در  ریر درگ یرپژوهشر یغ نفعران یذ ريتوجه داشت که کشراورزان و سرا   ديحال، با نيبا ا

کارآمرد آنهرا    تيريرو هستند کره مرد   روبه یمتعدد یها با هالش یزراع یها مطالعات نظام

است. برخلاف پژوهشگران  یرهبر یها یو توانمند یقاتیتحق میت یا حرفه یآمادگ ازمندین

 یبررا  شرود،  یآنهرا محسروب مر    یشرغل  یهرا  تیمسر ول  از یبخش قاتیکه مشارکت در تحق

ارزش  جاديو ا یبخش زهیمشارکت مستلزم انگ نيا ،پژوهشیریهمداران غ ريکشاورزان و سا

منجرر شرود کره     یملموس و کراربرد  جياست پروزه به نتا یرو، ضرور نيافزوده است. از ا

مشرارکت، هره    یهرا  نره يجبرران هز داشرته باشرد.    یو سرودمند  تیهرا جرذاب   گروه نيا یبرا

(، یو دانرش فنر   ی)منراف  عملر   میرمسرتق ی( و هره غ ینقرد  یهرا  )پرداخرت  میصورت مستق به

 جرراديدر واقرر ، ا .شررود یمحسرروب مرر یسررط  همدررار یارتقررا یبرررا یدیررکل یمحرکرر
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اسرت کره مسرتلزم     یجيتردر  ینرد يو کشراورزان فرآ  یجامعه علم نیب داريپا یها مشارکت

اعتماد متقابر  در طرول    جاديبا ا یستيو تلاش مداوم است. با يیبایشد مر،مست یوگو گفت

 یتبرادل نظرر و همدرار    ،یدوسرت  هيارتباطات بر پا نيفراهم آورد تا ا يیپروزه، فضا یاجرا

 نیبه توسعه روابط سودمند و متقاب  ب تواند یمند م نظام درديرو نيبلندمدت استوار گردد. ا

 .منجر شودکشاورزان و محققان 

 یپژوهشرگران و کشراورزان امرر    انیر م یقرات یتحق یهرا  تير تفراوت در اولو با اين حال 

کره   یکنرد. در حرال   تيريکامر  آن را مرد   تير برا درا  دير با یپژوهشر  میمتداول است که ت

هسرتند،   یدیر تول یهرا  دربراره عملدررد نظرام    هير محققان عمومراً بره دنبرال توسرعه دانرش پا     

 نير و بهبرود عملدررد مزرعره خرود توجره دارنرد. ا       یبه ح  مشدلات عمل شتریکشاورزان ب

برنامره   یضرورت توجه همزمان به هر دو دسرته از اهرداف را در طراحر    ،یعیطب یها تفاوت

رابطه پژوهشرگران و   ،یزراع یها نظام یمشارکت یها . در پژوهشکند یم جابيا یقاتیتحق

آنهرا   نیبر  یگونه سلسله مراتبر  چیو احترام متقاب  است و ه یبر اص  برابر یکشاورزان مبتن

و تفراوت در امدانرات    یزاتر یتجه یها تياز جمله محدود يیاجرا یها هالش. وجود ندارد

در  ریترأخ  اير ممدرن اسرت باعرث توقرف      یقرات یتحق یهرا  سرتگاه يمزارع کشراورزان و ا  نیب

کره مسرتلزم    یشر يآزما یواحردها  یدر طراحر  ژهير هرا بره و   تفاوت نيپروزه شود. ا شرفتیپ

از . ردیر به دقت مورد توجه قرار گ ديبامشارکت فعال کشاورزان در ارائه مزارع خود است، 

درآمرد کشراورزان    یمنبر  اصرل   یقرات یتحق یهرا  تیر آنجرا کره بررخلاف پژوهشرگران، فعال    

 - کننرد  یم یگذار هيکه در پروزه سرما یجبران مناسم زمان و تخصص شود، یمحسوب نم

مشرارکت   نیتضم یعادتنه، بلده برا یتنها اقدام نه -میرمستقیو هه غ میصورت مستق به هه

 . (Douthwaite et al., 2017) است یمستمر آنان ضرور

صرفاً حضور کشاورز کرافی نیسرت، بلدره بايرد از     رای عملیاتی کردن مدل مشارکتی، ب

 هرای اخلاقری   های دقیق مشارکتی استفاده کرد. اساس اين همداری، رعايت پروتد  روش

را بره   آوری داده، رضرايت آگاهانره   است. پژوهشگران موظفند قب  از شروع هرگونه جمر  
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هرا و نحروه اسرتفاده از     ند و اهرداف، ريسرک  صورت شفاف از کشاورز همدار دريافت کن

هرايی   تروان از روش  های مزرعه ايشان را به وضوح تشري  نمايند. در جنبه فنی نیز، مری  داده

گیرری بررای    اسرتفاده کررد کره در آن، کشراورز در تصرمیم      0برداری مشرارکتی  مانند نمونه

قیم دارد ترا اطمینران   برداری )مللاً خاک يا آفات( مشرارکت مسرت   مح ، زمان و روش نمونه

های مديريتی مزرعه )و نره فقرط يرک کررت      دهنده واقعیت ها بازتاب حاص  شود که نمونه

  .(Gonsalves, 2005)( هستندمشخصآزمايشی 

 یزراع یها نظام یها در پژوهش یفرهنگ همکار ی. توسعه و ارتقا2-1

پژوهشری مرتثر،   هرای   گیرری تریم   بر اساس ديدگاه پژوهشگران علوم اجتمراعی، شرد   

 ايرن فرآينرد از  (. 0-3)شرد    کند فرآيندی تدريجی است که از مراح  مشخصی عبور می

، 3طوفران  هرای طبیعری در مرحلره    هرا و ترنش   )آشنايی اعضا(، عبرور از هرالش   3گیری شد 

 )تعريف اهداف و استانداردهای مشترک( و نهايتاً ورود به مرحلره  0هنجارسازی رسیدن به

 ;Miller, 2003) )اوج بلرو  و کرارايی تیمری( تشردی  شرده اسرت       1افزايری فعالیت و هرم 

Jackson et al., 2014)  .آمیز از اين مراح ، نیازمند مديريت هوشرمندانه و   گذار موفقیت

 .ايجاد فرهنگ همداری است

 یمر یکرار ت  تيو تقو یفرهنگ همدار یاز رهنمودها جهت ارتقا یا در ادامه، مجموعه

 ارائه شده است: یزراع یها نظام قاتیدر تحق

 یوگوهرا  گفرت  ریو بدون ترأخ   يسر شروعی: مشارکت یریگ میو تصم یگروه گفتمان

 ینرررردهايو فرآ یکررررار جمعرررر یهررررا وهیدربرررراره شرررر میترررر یاعضررررا انیررررم  يصررررر
  

                                                           

1. Participatory sampling 

2. Forming 

3. Storming 

4  . Norming 

5. Performing 
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‌.ویتا‌فعال‌يریگ‌:‌از‌شکليا‌رشته‌نیب‌یقاتیتحق‌میمراحل‌تکامل‌ت‌.4-2شکل‌
‌.راتییتغ‌یبا‌اندک‌Miller (2003)برگرفته‌از‌‌

متمرکرز   یدردهرا يرو یهرا  تفراوت  دير مباحث با نيدارد. در ا یا ژهيو تیاهم یریگ میتصم

 تیر فیک مات،یدر اتخراذ تصرم   یاز خررد جمعر   یریگ شود. بهره نییبه وضوح تب یمشارکتو

 .بخشد یرا ارتقا م جينتا

 یهرا  یژگر ياز و یبا برخوردار ديبا میفرد سرپرست ت اي یرهبر هسته: گر لیتسه یرهبر

مشرترک را فرراهم    یهرا  تیمسر ول  رشيمشارکت فعال تمام اعضا و پرذ  ۀنیزم ،یگر  یتسه

 .شود یم میت یاعضا نیحس تعلق و تعهد در ب تيموجم تقو درديرو نيآورد. ا

 قیر پروزه و تلف یاعضا از ابتدا یساز هماهنگ نديفرآ شروع: میت یساز کپارچهی ندیفرآ

 .کند یم یانيکمک شا یانسجام گروه جاديبه ا ،یررسمیبا تعاملات غ یجلسات رسم

 یپروزه بررا  یدیکل میواحد و مورد توافق از مفاه فيتعار نيتدو: زبان مشترک جادیا

 یفر يتعر دير با یحفراظت  یملرال، در خصروص نظرام زراعر     یاست. برا یاعضا ضرور یتمام

توجره صررف    اي يیگرا  یآن را پوشش دهد و از تقل نيادیاصول بن هیجام  ارائه شود که کل

 گردد. زیاز اصول، پره یبه بخش
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که در آن اعضا بتوانند بدون دغدغه، نظررات   يیفضا توسعه :آزاد یوگو گفت فرهنگ

و  افررتيموفررق اسررت. در یمرریکررار ت یو انتقررادات خررود را مطرررح کننررد، از ارکرران اساسرر 

 .است تیحائز اهم نهیزم نيدر ا زیاعضا ن یسازنده به بازخوردها يیپاسخگو

پروپروزال برا    نيو تردو  یزير برنامه یندهايفرآ ادغام ی:ررسمیکار و تعاملات غ بیترک

 میگروه به تر   يتبد  يمشترک، به تسر يیغذا یها مانند وعده یررسمیغ یجمع یها تیفعال

 .کند یمنسجم کمک م

مختلرف   یهرا  رشرته  نیبر  دير که با یاطلاعات قیدق نییتع ی:ا رشته  یاطلاعات ب تیریمد

ارتباطرات و   یتبرادتت، موجرم ارتقرا    نير ا یمشرخص بررا   یبرنامه زمان هیمبادله شود و ته

 .گردد یدرک متقاب  م

و  داارهره ي یدردهرا يوارد برا رو  ترازه  یکامر  اعضرا   یآشناساز :دیجد یاعضا ادغام

 نيرا بر ا فرض شیپ دينبا نياز الزامات حفظ انسجام گروه است  بنابرا ،یمیکار ت یها وهیش

 دارند. يیآشنا یطور خودکار با اصول کار جمع به ديگذاشت که افراد جد

شرده و   خرارج  یاعضا ینيگزيجا یمدون برا یراهبردها یطراح :خروج اعضا تیریمد

. کنرد  یکمرک مر   میتر  يیو کارا يیاياعضا، به حفظ پو ريسا انیآنان م یها تیمس ول  يتوز

   .ندند جاديا یدر روند پژوهش یشود که اختلال یزير برنامه یا به گونه ديبا نديفرآ نيا

 میدرک پروژه توسط ت لیتسه یبرا یمفهوم یها ها و مدل استفاده از نقشه. 2-6

ای  رشرته  هرای برین   عنوان ابزارهای تصرويری، در پرژوهش   های مفهومی به ها و مدل نقشه

هرای   مشترک از مفاهیم، بره درک متقابر  ديردگاه   ای داشته و با ارائه بازنمايی  کاربرد ويژه

هرای پیچیرده    در پرژوهش  .(Tan et al., 2021) کننرد  تخصصری اعضرای تریم کمرک مری     

-روش تفدیدری  (0 :يابنرد  های مفهومی با دو روش اصلی توسعه می های زراعی، نقشه نظام

هرا را تلفیرق   هرای فرردی طراحری کررده و سراس آن      که در آن اعضرا ابتردا نقشره    0تجمیعی

                                                           

1. Disaggregative-integrative approach 
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هرر   .که مبتنی بر طراحی جمعی نقشه از ابتدا است 0روش مشارکتی يداارهه (3کنند، و  می

ای، ابزارهای ارزشمندی برای ايجاد زبان مشرترک   رشته با تسهی  درک بین هاروشاين دو 

هرای  نقشره . (Van den Bossche et al., 2011) شروند  های پژوهشی محسروب مری   در تیم

هرای گرافیدری،   از جملره سلسرله جرداول، شرد      متنروعی های توان در قالممیمفهومی را 

 ینقشره مفهروم   کير  1-3به عنروان ملرال، شرد     جداول زمانی، نمودارها و غیره نشان داد. 

هرا و   مدل نگونهي. اکند یارائه م یحفاظت ینظام زراع کيساده از هرخه کربن در  یدیگراف

( هرای مختلرف  پژوهشرگران رشرته  )ماننرد   تریم تحقیرق  افراد از  کيبه هر یمفهوم یها نقشه

با از اين طريق وضوح درک کنند.  به یدیکل یندهايتا نقش خود را در فرآ کنند یکمک م

-یمشارکت هدفمنرد و هماهنرگ ذ   ستم،یس یارتقا یو راهدارها ريرپذینقاط تأث يیشناسا

 .شود یممدن م ینظام زراع یساز نهیبه یبرا نفعان

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 که‌یحفاظت‌یشده‌ رخه‌کربن‌در‌نظام‌زراع‌ساده‌ینقشه‌مفه م‌‌.5-2شکل‌

 .‌کند‌یمشخص‌م‌ستمیرا‌در‌س‌قیتحق‌میت‌ياعضا‌يرگذاریتأث‌يها‌ح زه

 .راتییتغ‌یبا‌اندک Freitag et al. (2024)برگرفته‌از‌

‌

                                                           

1. Collaborative holistic approach 
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 جلسات مؤثر یو اجرا یزیر برنامه یراهکارها. 2-7

برانگیرز اسرت. در حرالی کره      ای هالش رشته های بین تیمگیری جمعی در  فرآيند تصمیم
معموتً بر سر اهداف مشترک توافق وجود دارد، اغلم در مورد مسریرهای دسرتیابی بره آن    

گیرری از خررد جمعری و سرازوکارهای      اهداف اختلاف نظر وجود دارد. اين امر لزوم بهره

اهمیت جلسرات مرتثر    .سازد گیری مشارکتی متثر را برای حصول توافق، آشدار می تصمیم
تقريبرا هریچ هیرز بره ماننرد      ای حیراتی اسرت کره     های زراعی به انردازه  های نظام در پژوهش

تواند به سرعت روحیه همدراری   مینبرگزاری جلسات غیرضروری، طوتنی و غیرکارآمد 
را تضعیف نمايد. در اين راستا، طراحی جلسات پويا و هدفمند به عنوان عراملی کلیردی در   

شود. مراح  مختلرف پرروزه مسرتلزم رويدردهرای      های تحقیقاتی محسوب می موفقیت تیم

گیرری تریم، جلسرات     در مرحلره شرد    . به عنروان ملرال  ستمتفاوتی در برگزاری جلسات ا
بايست بر ايجاد شناخت متقاب  و بسترسازی برای همداری متمرکز باشند، در حالی کره   می

يابرد.   های عملیراتی اختصراص مری    گیری ريزی و تصمیم در مراح  بعدی، اولويت به برنامه
شردن غیرمنطقری آنهرا     رويه جلسات يا طروتنی  توجه به اين ندته ضروری است که تعدد بی

بايسرت   تواند به کاهش تدريجی مشارکت اعضا منجر شرود. يرک جلسره اسرتاندارد مری      می
( مرررور 3( اهررداف واضرر  و دسررتور کررار مرردون، )  0دارای سرراختار مشخصرری شررام : ) 

(. در 0-3( تعیرین اقردامات بعردی و ارزيرابی نترايج باشرد )شرد         3دستاوردهای جلسه، و )

 .نهايت، فضای حاکم بر جلسات بايد مشوق مشارکت فعال و پیشبرد اهداف پژوهشی باشد

ای مواجره هسرتند کره     های روزانه فشرده هر دو گروه کشاورزان و پژوهشگران با برنامه

ی خرود را   عدم مشاهده نتايج ملمروس از پیشررفت پرروزه، انگیرزه    ممدن است در صورت 
برای مشارکت مستمر در جلسات از دست بدهنرد. ايرن واقعیرت ضررورت مرديريت بهینره       

سرازی   سرازد. در ايرن راسرتا، شرفاف     زمان جلسات توسط تیم اصلی پرروزه را پررنرگ مری   

و شرررح دقیررق  شررام  دتيرر  درخواسررت مشررارکت  -اهررداف و انتظررارات از کشرراورزان 
تروان   در شرايط محدوديت زمانی، می. از ملزومات اساسی است -آفرينی مورد انتظار  نقش

 نماينرردگی بهررره گرفررت کرره در آن منتخبررانی از هررر دو گررروه پژوهشررگران و    حضرروراز 
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‌شکل‌از‌ن یسنده..‌رمؤث‌ۀجلس‌کی‌يو‌اجرا‌یمراحل‌اراح.‌6-2شکل‌
 

گیرنرد. اگرهره ايرن رويدررد بررای       پیگیری جلسات را برر عهرده مری   کشاورزان مس ولیت 

تواند جرايگزين جلسرات اصرلی برا      های فوری و اجرايی مناسم است، اما نمی گیری تصمیم

هرای ارتبراطی    گیرری از فنراوری   نفعان شود. به موازات ايرن راهدرار، بهرره   حضور تمام ذی

 Microsoft يرا  Trello, Asana ماننرد  )مانند وبینارها( و ابزارهای نروين مرديريت پرروزه   

Planner ای  رشرته  هرای میران   پذيری تزم را فراهم آورد. اين ابزارها به تیم تواند انعطاف می

های هر عضو را به صورت شرفاف پیگیرری    ها و مس ولیت کنند تا وظايف، مهلت کمک می

 .کرده و از پیشرفت هماهنگ پروزه اطمینان حاص  نمايند

سررت کرره بخررش قابرر  ترروجهی از زمرران جلسررات صرررف تبررادل نظررر و  شررايان توجرره ا

ريرزی   گرردد. ايرن واقعیرت ضررورت برنامره      گذاری اطلاعات میان اعضای تیم می اشتراک

ای که تلاش بررای گنجانردن    سازد  به گونه بینانه برای دستور کار جلسات را نمايان می واق 

جلسه واحرد، نره تنهرا کرارايی نردارد      ها يا موضوعات متنوع در يک  حجم باتيی از فعالیت

. از سروی ديگرر، مروارد حساسری     منجر شرود بلده ممدن است به کاهش کیفیت مشارکت 

های راهبردی يا الحاق اعضای جديد به تیم، مستلزم اختصراص جلسرات    گیری مانند تصمیم
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 یجلسرات پژوهشر   یزير در برنامه .باشد بندی مناسم می ويژه با دستور کار متمرکز و زمان

 یضررور  میتر  يیو کرارا  يیاير حفرظ پو  یبررا  يری توجه به ملاحظات اجرا ،یزراع یها نظام

 :دهد یرا ارائه م یدیملاحظات کل نياز ا یا خلاصه 0-3است. جدول 

 مؤثر‌یجلسات‌پژوهش‌يزیر‌برنامه‌يبرا‌يدیمتحظات‌کل‌سویل‌.‌ ک۱-2جدول‌
 ییاجرا یاقدامات و راهکارها یزیر محور برنامه

 کنندگان انتخاب هدفمند شرکت. 0

 ( و یعلم ی)صرفاً اعضا یجلسات به دو گروه: تخصص کتفدی

 (.نفعانی)با حضور کشاورزان و ذ ریفراگ

 در  ازیر مرورد ن  ماتیتصرم  تیر سط  مشارکت افراد با ماه قتطبی

 جلسه.

 زمان یساز نهیبه. 3

 هیر اول تیپس از تلب ژهوي به) جلسات داشتن نگه متمرکز و کوتاه 

 و اهداف(. میت

 همره   یحضرور بررا   یکره ارزش زمران   یا محتوا به گونه طراحی

 کنندگان محسوس باشد. شرکت

 و حضور یدسترس. 3

 لحرا  کرردن زمران سرفر      یديزیحضور ف دهيفا-نهيهز یابارزي(

 اعضا(.

 نرار، ی)وب نيگزيجرا  یهرا  روش یریکرارگ  در بره  یرپرذي  انعطاف 

 .ازی( در صورت نو غیره دئوکنفرانسيو

 دستور کار تيريمد. 0

 از جلسه. شیدستور کار مدون، حداق  هند روز پ  يو توز هتهی 

 به هر بخش. قیزمان دق صیموضوعات و تخص یبند تاولوي 

 مطالعه قب  از جلسه. یبرا یاطلاعات یازهاین شپی ارسال 

 اعضا یساز آماده. 1

 کام  اعضا نسبت به اهداف مشرخص جلسره    یاز آگاه ناناطمی

 از شروع. شیپ

 ارائره   یاعضرا بررا   آمرادگی  جهرت  تزم مستندات کردن فراهم

 .ینظرات تخصص
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برای برگزاری متثر جلسات پژوهشری، تزم اسرت سراختار مرديريتی مشخصری اتخراذ       

جلسره  بندی مباحث( و منشری   های مدير جلسه )مس ول هدايت و نظم گردد که در آن نقش

)مس ول ثبت دقیق تصرمیمات و اقردامات( بره صرورت مجرزا تعريرف شروند ترا کرارايی و          

زمانی مشرخص   طرفی جلسه حفظ شود. همچنین مديريت بهینه زمان از طريق تعیین سهم بی

هرای زمرانی    کننده و نظارت مسرتمر نراظر زمران برر رعايرت ايرن محردوده        برای هر شرکت

بايسرت پریش از شرروع     گیری، تیم پژوهشی مری  ضروری است. در خصوص فرآيند تصمیم

گیرری   گیرری اکلريتری يرا تصرمیم     گیری مناسم )اعم از اجماعی، رأی جلسه، روش تصمیم

مشورتی توسط رهبر تیم پس از ارزيابی جام  نظرات( را به صورت جمعری انتخراب نمايرد    

البتره شرايان    .(Bryson and Carroll, 2007) ها تضمین گرردد  تا شفافیت و کارايی تصمیم

ها متناسم با ماهیرت   پذيری در انتخاب روش ها، انعطاف گیری در فرآيند تصمیمذکر است 

برا ايرن حرال، در    تواند موجم ارتقای سط  مشارکت و تعهد اعضرا گرردد.    هر موضوع می

هررا امررری طبیعرری اسررت، بررروز اخررتلاف نظررر  ای کرره تفرراوت ديرردگاه رشررته هررای میرران ترریم

 0ضشد. بنابراين، رهبر تیم بايد سازوکارهای شفافی برای مديريت تعاربا ناپذير می اجتناب

های تخصصی نیست، بلده حر  اخرتلاف از طريرق     بینی کند. هدف، سرکوب ديدگاه پیش

هايی مانند مذاکره مبتنری برر    توان از روش ست. در اين راستا میا برد-های برد ح  يافتن راه

به اهداف مشترک پرروزه معطروف    استفاده کرد که در آن، تمرکز از مواض  فردی3 اصول

 3یگیری، سنجش اثربخشی تیمر  علاوه بر سازوکار تصمیم. (Fisher et al., 2011) شود می

ابزارهرای  توان از  ای انجام شود و به پايان پروزه موکول نگردد. می نیز بايد به صورت دوره

يرا برگرزاری    (Gavens et al., 2018) 0هرای سرلامت تریم    ارزيرابی سراده ماننرد پرسشرنامه    

پس از هر مرحله کلیدی پژوهش )مانند  (Morrison, 1999) 1جلسات بازبینی پس از اقدام
                                                           

1. Conflict management 

2. Principled negotiation 

3. Team effectiveness assessment 

4. Team health checklists 

5. After-action reviews 
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پايان فص  زراعری( اسرتفاده کررد. ايرن ابزارهرا بره شناسرايی سرري  موانر  همدراری، رفر             

   .کنند تقويت نقاط قوت تیم کمک میمشدلات ارتباطی و 

 یا ارتباطرات حرفره   یمستلزم برقرار ،یکار گروه یکه اثربخشد وبايد اشاره شدر پايان 

 یراسرتا، فضرا   نيکنندگان است. در ا مشارکت یتمام انیم یبر احترام متقاب  و برابر یمبتن

همچون گوش دادن فعال، پاسداشت  یا سازنده یاصول رفتار هيبر پا ديبا یجلسات پژوهش

نوبت در گفتمان استوار باشد. اجتنراب   تيو رعا یداور شیاز پ زیمتفاوت، پره یها دگاهيد

در تعراملات   میدهنده بلو  تر  نشان گران،يو قط  ندردن صحبت د یرضروریاز مجادتت غ

 يینهرا  ميبرا تصرو   دير با نرد يهرر نشسرت، فرآ   يیکرارا  نیتضم یبرا ت،ياست. در نها یعلم

رسرد    انير بره پا  داماتاقر  یبند و زمان يیاجرا یها تیمس ول قیدق نییتع ،یدیکل ماتیتصم

 نير ا کننرده   یر تدم ،یآتر  یهرا  نشسرت  یبررا  یزير ر جلسه و برنامه تیفیک یابيارز نیهمچن

 خواهد بود. یتيريهرخه مد

 گیری فصل دوم بندی و نتیجه جمع. 2-8

شناسی، يعنی بازآرايی تیم تحقیقاتی، متمرکرز برود    تحول روش سوماين فص  بر محور 

ای را بررسی کررد.   رشته های عملیاتی گذار از پژوهش فردی به پژوهش تیمی میان و هالش

تشرري    ای و مشارکتی نروين  مراتبی سنتی و رويدرد شبده تفاوت بنیادی بین ساختار سلسله

گرر و ايجادکننرده همگرايری تأکیرد      تسرهی  گرديد و بر نقش محوری رهبر پروزه به عنوان 

ای صرفاً در گرو تخصص علمی اعضرا   فص  دوم نشان داد که موفقیت پژوهش سامانه. شد

نیست، بلده به مديريت هوشمندانه تعاملات انسانی و سازمانی وابسته اسرت. در ايرن راسرتا،    

هرای دقیرق    وشبه اهمیت مشارکت فعال کشراورزان پرداختره شرد و برر لرزوم اسرتفاده از ر      

( و هررای اخلاقرری )ماننررد اخررذ رضررايت آگاهانرره    مشررارکتی، از جملرره رعايررت پروتدرر   

ناپذير کار تیمری، ماننرد    های اجتناب همچنین، هالش. برداری مشارکتی، تأکید گرديد نمونه

هرا   هرای عملری بررای آن    حر   ای، بررسری و راه  های رشرته  و تضاد اولويت مديريت تعارض

هرای موفقیرت هندبعردی( ارائره شرد. در       )مانند مذاکره مبتنی بر اصول و تعريرف شراخص  
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نهايت، ابزارهای عملیاتی برای حفظ پويايی تیم، از جمله برگزاری جلسات متثر، سرنجش  

برا مشرخص    .معرفری گرديرد   ،افزارهای مرديريت پرروزه   گیری از نرم و بهره اثربخشی تیمی

شدن ساختار تیم و سازوکارهای همداری در اين فص ، فص  سروم بره سررا  گرام بعردی،      

 .ريزی و اجرای خود پژوهش خواهد رفت يعنی فرآيند عملیاتی برنامه
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 سومفصل 
  
 

 

 یزراع یها نظام یها پژوهشی زیر برنامه
 

  قیپاسخ دق یک ارزشمندتر از بسیار ،پرسشی درستبه  یبیپاسخ تقر یک 
 است نادرست پرسشیبه 

 (جان توکی)                                                                                           
 

 :شود یم  یتشدزير  یمرحله اصل

 یعلمر  هیهنرد فرضر   اير  کي قیدق یبند با فرمول پژوهشی: پژوهش اتیفرض  یتدو 

مرحلره مسرتلزم    نير . ادهرد  یرا هردف قررار مر    قیر تحق یدیکل یها که پرسش شود یآغاز م

شرده از اصرالت و    مطررح  اتیاست ترا فرضر   قیدق یازسنجیپژوهش و ن نهیشیجام  پ یبررس

 .برخوردار باشند یارتباط کاف

 یبرا یعلم یها روش نيتر مناسم یو اجرا انتخاب :پژوهش یشناس روش یطراح 

 قیدق یمرحله شام  طراح ني. ادهد یم  یهر پژوهش را تشد یهسته اصل ات،یآزمون فرض

معتبرر اسرت کره     یابير ارز یهرا  شراخص  نییمناسم، و تع یانتخاب جامعه آمار ها، شيآزما

 .تناسم داشته باشند یسواتت پژوهش تیبا ماه ديبا یهمگ

، هر پژوهش استاندارد از ههرار  (Friedland et al., 2018) همدارانو  دلنديبه گفته فر
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 معتبرر   یلر یتحل یهرا  با اسرتفاده از روش  جيمند نتا نظام ریتفس :ها افتهی قیو تلف لیحلت

ها را در هرارهوب دانرش موجرود قررار      داده ديمرحله، پژوهشگر با ني. در ارديپذ یانجام م

پرژوهش   هیر برا توجره بره اهرداف اول     هرا  افتره ي قیر کند، و به تلف يیرا شناسا یدهد، روابط علّ

 .باردازد

 یهرا  کانرال  قياز طر یپژوهش یها افتهيموق  و شفاف  به انتشار :پژوهش جینتشار نتاا 

مرحلره   نير . اشرود  یپرژوهش محسروب مر    نديمرحله فرآ نيتر یاتیو ح نيمعتبر، آخر یعلم

 بررداران بهرره بره   جيموارد ارائه نترا  یو در برخ ،یمقاتت علم ،یفن یها گزارش هیشام  ته

 .است یاتیعمل

کراربرد دارد،   زیر ن یزراعر  یهرا  نظرام  یهرا  پرژوهش  یبررا  یا هارهوب ههارمرحله نيا

 فير همراه اسرت. تعر  یخاص یها یبا دشوار یا رشته نیمراح   در مطالعات ب یهرهند برخ

از  میترر یکرره اعضررا یزمرران هررا شيمناسررم آزمررا یاهررداف و طراحرر نیرریمسرر له، تع قیرردق

. شرود  یمر  زتریبرانگ ندارند، هالش یمشترک یعلم انبرخوردارند و زب یمختلف یها تخصص

 یسرودآور  یبره دنبرال حداکلرسراز    یکه متخصص اقتصاد کشراورز  ینمونه، در حال یبرا

ها تمرکرز کنرد و متخصرص     مصرف نهاده يیممدن است بر کارا یزراع است، متخصص به

. سرتند ین وکه لزومراً همسر   یخاک را هدف قرار دهد  اهداف یماده آل شيافزا یشناس خاک

برر   ،یا رشته نیفشرده ب یها یاز پژوهشگران در همدار یاریتجربه محدود بس ن،يافزون بر ا

 یزراعر  یهرا  نظرام  یها در پژوهش تیها، موفق هالش ني. با وجود اديافزا یکار م یدگیچیپ

سرراختارمند و  ینرد يدر ادامرره فرآ رو، نير موانرر  اسرت  از ا  نير منرد از ا  در گررو عبرور نظررام  

 يری همگرا ریترا مسر   شرود  یهرا ارائره مر    پرروزه  نير ا یو طراحر  نيتردو  یبررا  مرحلره  به مرحله

 ها و اهداف هموار گردد. تخصص

 یپژوهش یها پروژه یو طراح  یتدو ندیآفر. 3-5

آغراز   میتر  یاعضرا  انیر برا تبرادل دانرش و اطلاعرات م     یپرروزه پژوهشر   فيتعر نديفرآ

برا   تراً يو نها ابرد ي یاهرداف پرژوهش ادامره مر     نيمسر له و تردو   قیدق نییساس با تب گردد، یم
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 رنرد، یگ یقررار مر   هرا  شيآزمرا  یطراحر  یکره مبنرا   قیتحق اتیها و فرض پرسش یبند فرمول

 یهرا  مراح  در پرژوهش  نيا شود، یملاحظه م 0-3طور که در شد  . همانشود یم  یتدم

 نرد، يفرآ نيدر ا یدیاز ندات کل یدي. کنند یم یرویپ یاز ساختار منسجم یزراع یها نظام

 شربرد یتزم در پ یريپرذ  در طول اجرا و حفظ انعطاف یمستمر مسائ  پژوهش یلزوم بازنگر

 رد،يپرذ  یانجام م يیابتدا راح بودجه در م هیپروزه است. به عنوان نمونه، اگرهه برآورد اول

 یاتیر عمل یازهایاهداف و ن یبند تيبا توجه به اولو ستيبا یم یمناب  مال يینها صیاما تخص

. تجربره نشران داده   ردیر قررار گ  ینیبرازب مرورد   شروند،  یپروزه مشخص م یکه در طول اجرا

 نرد يفرآ هکر  ابنرد ي یدسرت مر   جينترا  نيبه بهتر یزمان یزراع یها نظام یها است که پژوهش

پرروزه   یگام در تمام مراح  توسعه و اجرا به به صورت مستمر و گام یساز نهیو به یبازنگر

 .(Debaeke et al., 2009) رديانجام پذ

 

 

 

 

 

 

 

 
‌شکل‌از‌ن یسنده.‌یقاتیپروژه‌تحق‌شیردیو‌پ‌یاراح‌يالگ .‌۱-3شکل‌

 

ريررزی،  هررای کلیرردی در مرحلرره حسرراس برنامرره  برررای اطمینرران از پوشررش تمررام جنبرره 

( به عنوان راهنمای گام بره  0-3لیست معیارمحور زير )جدول توانند از هک پژوهشگران می

اولیه )تعريرف مسر له(    کند تا از مراح  لیست به تیم کمک می  گام استفاده کنند. اين هک

 .مند پیش ببرد تا مراح  نهايی )تأمین مالی( را به صورت نظام
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‌یزراع‌يها‌پروژه‌در‌نظام‌یو‌اراح‌يزیر‌گام‌به‌گام‌برنامه‌سویل‌ ک‌.۱-3جدول‌
 

 انجام شده است؟( ای)آ یسوالات کنترل یدیگام کل فاز

 مس له في: تعر0فاز 

 یمس له اصل يی. شناسا0
شرده و مرورد توافرق     فير مس له به وضوح تعر ايآ

 ؟کشاورزان( است ژهيو )به نفعانیذ

 یمدل مفهوم ني. تدو3
 سرتم یس یشرده و مرزهرا   میترسر  یمدل مفهوم ايآ

 مشخص است؟

 میت  ی: تشد3فاز 

  میت يی. بازآرا3
)زراعت، خراک، آمرار،    یدیکل یها تخصص ايآ

 حضور دارند؟ می( در تو ... اقتصاد

 رهبر پروزه نیی. تع0
زبران   جراد يو ا یگر  یتسه فيبا وظا میرهبر ت ايآ

 مشترک مشخص شده است؟

 ی: طراح3فاز 

 یشناس روش

اهرررررداف و  فيررررر. تعر1

 اتیفرض

 اياند؟ آ شده فياهداف به صورت شفاف تعر ايآ

 قاب  آزمون هستند؟ اتیفرض

 . انتخاب مح  اجرا0
در مزرعه ؟ )در ادامره   اياست  یستگاهيپژوهش ا

 .(شود یفص  بحث م نيا

 مارهایت ی. طراح0

 کير )و نره فقرط    سرتم یکر  س  ندهينما مارهایت ايآ

منطقره(   جيشاهد )نظام را ماریت ايعام ( هستند؟ آ

 انتخاب شده است؟ یبه درست

در ) یآمررررار ی. طراحرررر1

بعردی مرورد بحرث    ل وفصر 

 (گیردقرار می

)مرللاً بلروک، کررت خردشرده،      یطرح آمار ايآ

 ايرردارد؟ آ ی( بررا اهررداف پررروزه همخرروانیپلدرران

 است؟ یتعداد تدرار کاف

 : اجرا و لجستیک0فاز 

 يیاجرا یزير . برنامه1

)کاشررت،  اتیر عمل قیرردق یبنرد  جردول زمرران  اير آ

داشت، برداشرت( و مسر ول هرر بخرش مشرخص      

 است؟

 داده تيري. مد01

 رهیر و ذخ یاستانداردساز ،یآور پروتد  جم  ايآ

)در ادامه فصر  بحرث    شده است؟ فيها تعر داده

 (شود یم
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 ۱-3جدول‌ادامه‌
 انجام شده است؟( ای)آ یسوالات کنترل یدیگام کل فاز

 مناب  تيري: مد1فاز 

 سکير  ی. تحل00
حذف  ،ی)مانند خشدسال یاحتمال یها سکير ايآ

انرد؟   شرده  يیکشاورز همدار، قط  بودجه( شناسرا 
 (.شود یدر ادامه ارائه م سکير سي)ماتر

 یمال نی. تأم03
و  یاتیررعمل یهررا نررهي)شررام  هز یبنررد بودجرره ايررآ
 یانجرام و بره حرام    قی( به صورت دقیانسان یروین
 ارائه شده است؟ یمال

 

 هرا  سرک ير يی( اشاره شد، شناسرا 0-3)جدول  یزير برنامه ستیل طور که در هک همان

 تیر ماه  یر بره دل  یزراعر  یهرا  نظرام  یهرا  پروزه است. پژوهش یطراح ريناپذ يیبخش جدا
)ماننررد  بررردارانبهررره یو اتدررا برره همدررار یمرریاقل طيبرره شرررا ديشررد یبلندمرردت، وابسررتگ

 سيمراتر  کير دارنرد. اسرتفاده از    قررار  یفراوانر  یهرا  تیر کشاورزان(، در معرض عدم قطع
کررده،   يیبرالقوه را شناسرا   یهرا  سرک يترا ر  کنرد  یکمک مر  قیتحق میبه ت 0سکير یابيارز

را  سرک يکراهش ر  یراهدارهرا  ش،یکند و از پر  یابيها را ارز احتمال وقوع و شدت اثر آن

 یهرا  پرژوهش  یبررا  یکراربرد  سرک ير سيماتر کياز  یا نمونه 3-3. جدول دينما نيتدو
 .دهد یرا نشان م یزراع یها نظام

 یزراع‌يها‌نظام‌يها‌در‌پژوهش‌سکیر‌ویریو‌مد‌یابیارز‌سی.‌نر نه‌ماتر2-3جدول

 سکینوع ر
 سکیشرح ر
 یوی)سنار
 (یاحتمال

احتمال وقوع 
 /متوسطادی)ز

 /کم(

شدت اثر 
 /متوسطادی)ز

 /کم(

 سکیراهکار کاهش ر
 (رانهیشگی)اقدام پ 

 سکي. ر0
 یمیاقل

 یوقوع خشدسال
 یسرما اي ديشد

که منجر به  موق  یب
از دست رفتن کام  

 کيدر  شيآزما
 سال شود.

 اديمتوسط تا ز
 )بسته به منطقه(

 اديز

پژوهش  یها انتخاب مدان
 متفاوت. یمیدر دو منطقه اقل

 یارینظر گرفتن آبدر 
در  ی)حت یاضطرار یلیتدم

تنش خشدی و  یها طرح
 ( در پروپوزال.ديم

                                                           

1. Risk assessment matrix 
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 2-3جدول‌ادامه‌

 سکینوع ر
 سکیشرح ر
 یوی)سنار
 (یاحتمال

احتمال وقوع 
 /متوسطادی)ز

 /کم(

شدت اثر 
 /متوسطادی)ز

 /کم(

 سکیراهکار کاهش ر
 (رانهیشگی)اقدام پ 

 سکي. ر3
 يی/اجرایفن

 یناگهان یخراب
 یادوات تخصص
 یها )مانند کارنده

( یحفاظت یکشاورز
در زمان اوج کار 

 )کاشت(.

 اديز متوسط

و  ریبودجه تعم ینیب شیپ
 در پروپوزال. ینگهدار
 نيگزيادوات جا يیشناسا

ساير موسسات، )مللاً در 
 اي یخصوص یها شرکت

 مراکز جهاد( از قب .

 سکي. ر3
 یمال

 یجد ریتأخ ايقط  
بودجه  صیدر تخص

پروزه توسط 
در  یسازمان حام

 یاجرا انهیم
 .بلندمدت شيآزما

 اديز متوسط

 یپروزه به فازها میتقس
مدت با  کوتاه يیاجرا
 مشخص. یها یخروج

 انیجذب حام یتلاش برا
 متعدد یمال

 سکي. ر0
 یانسان
 (ی)مشارکت

انصراف کشاورز 
در  یدیهمدار کل

پژوهش  یاجرا انهیم
 در مزرعه

 اديز متوسط

مند  انتخاب کشاورزان علاقه
 از ابتدا. شرویو پ
نامه شفاف )با  تفاهم یامضا

 اي یجبران خدمات مال
 (.یرمالیغ

 جايگزينانتخاب مزارع 
 پژوهش. ی( از ابتدابانی)پشت

 سکي. ر1
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 پژوهش و مطالعات مرتبط نهیشیپ یبررس. 3-5-5

را بره   یقرات یتحق یهرا  پرسرش  تواننرد  ینمر  یزراعر  یهرا  پژوهشگران فعال در حوزه نظام

 یهرا  پرژوهش  ريکننرد. هماننرد سرا    یمزرعه طراح اتیصورت مجرد و بدون ارتباط با واقع

از  قیر عم یحوزه مسرتلزم آگراه   نيدر ا یپژوهش اتیمسائ ، سواتت و فرض نيتدو ،یعلم

 یدانرش جرام  از سره منبر  اصرل      نياست. ا - یعملو هم  یهم در بعد نظر -دانش موجود 

 یو اقتصراد  یدياکولروز  ،یمنتشرشرده، اطلاعرات زراعر    یعلمر  یهرا  افتره ي: شود یحاص  م

ارزشررمند  اتیررمشرراهدات و تجرب نیو همچنرر ،یا و منطقرره یمحلرر یکشرراورز یهررا نظررام

 کياگرهه هر افته،ي سازمان یقاتیتحق یها میر تد کشاورزان، مروجان و خود پژوهشگران.

را دارند، اما نقاط ابهرام و کمبرود    یمحل دیتول یها با نظام يیاز آشنا یاز متخصصان درجات

خرود را نشران    هرا  شيآزمرا  یو طراحر  یمواجهره برا مسرائ  عملر     نیاطلاعات معموتً در حر 

 یجلسرات تخصصر   یبرگرزار  ،یخلاء اطلاعرات  نيپر کردن ا یراهدار برا ني. بهتردهند یم

 نیآنهرا بر   یآور جمر   تیمسر ول  میو سراس تقسر   ازیر مرورد ن  یها داده قیدق يیجهت شناسا

 میحاضرر در تر   یهرا  است که هرهه تنوع تخصرص  نيا تیاست. ندته حائز اهم میت یاعضا

 تیر موفق یاصرل  یکه سرنگ بنرا   - یا رشته نیتبادل اطلاعات ب تيباشد، ضرورت تقو شتریب

 یریر گ بره شرد    تراً يتعام  سرازنده نها  نيتر خواهد بود. ا پررنگ - شود یمپروزه محسوب 

 منجر خواهد شد. یتر یتر و کاربرد جام  یطرح پژوهش

 یزراع یها نظام یها مسئله در پژوهش ییشناسا. 3-5-2

خررود  یمتعررارف، محققرران معمرروتً مسررائ  را در هررارهوب تخصصرر یهررا در پررژوهش

 میخود ترسر  یقاتیاز برنامه تحق یذهن یا اساس، نقشه نيو بر ا کنند یم یبند و دسته فيتعر

مررتبط برا مسر له مرورد      یها فرض شیها عموماً شام  اهداف پژوهش، پ نقشه ني. اندينما یم

 نيرربرره ا يیپاسررخگو یبرررا یو طرحرر یقرراتیتحق یهررا از پرسررش یا مطالعرره، مجموعرره 

 میدارنرد، تر   یا رشرته  نیبر  یتیکره مراه   یزراعر  یهرا  نظرام  یها هاست. اما در پژوهش پرسش

 یبند فرمول یا محور فراتر رفته و مس له را به گونه محدود و رشته فياز تعار ديبا یقاتیتحق
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بره   یابیدسرت  یجرام  بررا   يینرا نمروده و مب  قیر متنوع اعضرا را تلف  یها دگاهيکند که بتواند د

 یا گسرترده  یمفهروم  یهرا  مردل  جراد يمنجر بره ا  درديرو نيا فراهم آورد. یاهداف پژوهش

منرد   نظرام  یمختلف نظام را به وضوح نشان داده و هارهوب یاجزا نیکه تعاملات ب شود یم

اشراره شرد،    نیشر ی. همانگونه که در فصر  پ کنند یفراهم م قیتحق یها پاسخ به پرسش یبرا

عمر  کررده و    یا رشرته  نیبر  یهرا  یهمدرار  نيبره عنروان نقطره آغراز     یمفهوم یها مدل نيا

 ،یپژوهشر  یهرا  مشترک از نظام و پرسرش  یبا درک میت یاعضا یکه تمام دهند یم نانیاطم

 کي یدیکل یها یژگيومهمترين  .(Heemskerk et al., 2003) کنند یکار خود را آغاز م

 :(Fortuin et al., 2011)عبارتند از  کارآمد یمدل مفهوم

 باشد قیتحق یاصل یها شام  پرسش 

 باشد یمشخص یمحدوده و مرزها یدارا 

 کند فيتعر ینظام و روابط متقاب  آنها را به روشن یاجزا 

 ارائه دهد قیتحق یها به پرسش يیپاسخگو یبرا یمنطق یهارهوب 

 کره هرر عضرو بتوانرد بخرش       یبره طرور   ردیقرار گ میت یاعضا یتمام رشيمورد پذ

 کند يیمرتبط با تخصص خود را در آن شناسا

  ندارند، قاب  فهم باشد یپژوهش نهیشیآنان که پ یپروزه، حت نفعانیذ هیکل یبرا 

پروزه را هموار ساخته و  شرفتیپ ریمس ،یراهبرد یبه عنوان ابزار یمفهوم یها مدل نيا

 و انسجام تزم برخوردار است. تیکه پژوهش از جامع کنند یم نیتضم

 یاهداف و مقاصد پژوهش  یتدو. 3-5-3

وارد  یقرات یتحق مینظام مورد مطالعه، تر  یبر سر مدل مفهوم یپس از حصول توافق جمع

 یریر گ در شرد   یمرحله کره نقطره عطفر    ني. اشود یاهداف و مقاصد پروزه م نییمرحله تع

 یتمرام  یهرا  دگاهير د قیر و تلف یمسرتلزم بررسر   شود، یمحسوب م یا رشته نیب یها یهمدار

 یهرا  دهير ا یبنرد  تير با اولو ند،يفرآ نياست. در ا قیقتح یها اعضا درباره اهداف و پرسش

نقرش رهبرر    .شوند یم فيتعر یاتیمتمرکز و عمل یپروزه به شدل يیشده، اهداف نها مطرح
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 نران یبرخروردار اسرت. رهبرر پرروزه موظرف اسرت اطم       یاتیر ح تیمرحله از اهم نيدر ا میت

 یهرا  تحقرق، منراف  و دغدغره    تیعلاوه بر دارا بودن قابل شده نییکه اهداف تع ديحاص  نما

امرر ممدرن اسرت بره      نير پوشش دهرد. غفلرت از ا   زیکشاورزان را ن ژهيو به نفعانیذ یتمام

پروزه منجر شود کره   شبردیآنان در پ یریتأث یو احساس ب کنندگان تمشارک زهیکاهش انگ

کره   یاهرداف  نيتردو  ن،ي. بنرابرا انجامد یپژوهش م یو اثرگذار تیفیبه کاهش ک تيدر نها

 یمشرارکت  یها پروزه تیمعنادار و سودمند باشد، ضامن موفق ریدرگ یها طرف یتمام یبرا

 .(Easton and Rosenzweig, 2015) است یزراع یها نظام

 متناسب با اهداف یپژوهش یها شیآزما یطراح. 3-5-0

پروزه آغراز   یها شيآزما یطراح یاتیاهداف و مقاصد پژوهش، مرحله ح نییپس از تب

 یهرا  روش هرا،  شيآزمرا  یطررح کلر   نيضرمن تردو   یقاتیتحق میمرحله، ت ني. در اگردد یم

آندره   تیر ندتره حرائز اهم  . دير نما یمشرخص مر   زیر را ن جينترا  ریهرا و تفسر   داده  یر اجرا، تحل

مردون جهرت    یا متضمن برنامره  ن،ياز همان مراح  آغاز ديبا یزراع یها نظام یها پژوهش

و اهداف پرروزه،   تیبا توجه به ماه ند،يفرآ نيدر ا باشند. یبه جامعه کشاورز ها افتهيانتقال 

 یبررا  یترا هرارهوب مناسرب    شروند  یمر  یبره دقرت طراحر    یپژوهشر  اتیهرا و فرضر   پرسش

توانرد  می یزراع یها نظام یها در پژوهش یدیکل اتیاز فرض ی. برخديفراهم آ ها شيآزما

 :باشد ريشام  موارد ز

 نسربت بره    یشرتر یب یدياکولروز  یدارير براتتر از پا  یسرت يبا تنوع ز یزراع یها نظام

 (Carof et al., 2022) برخوردارند یکشت تک یها نظام

 رهیر ذخ شيو افرزا  یا گلخانره  یضمن کاهش انتشار گازها شرفتهیپ یزراع یها نظام 

 ,.Khangura et al) گردنرد  یمنراب  آب و خراک مر    تیفیک یکربن خاک، موجم ارتقا

2023) 
 یهرا  سرک ير ،یمحصرول  ترک  یهرا  برا نظرام   سره يدام در مقاو  اهیگ یقیتلف یها نظام 

 (Shanmugam et al., 2024) به همراه دارند یکمتر یطیمح ستيو ز یاقتصاد
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 در مصررف   یبراتتر  يیمترداول، از کرارا   یهرا  نسبت به روش یحفاظت ینظام زراع

 (Mulimbi et al., 2023) ها برخوردار است نهاده

 از  شرتر یب یسرت يرزیو غ یستيز یها در برابر تنش کیارگان یزراع یها مقاومت نظام

 .(Azarbad, 2022) باشد یم متداول یها نظام

 یابيارز یمناسم برا یها شيآزما یطراح یگام بعد ،یپژوهش اتیفرض نيپس از تدو

 یخاصر  یهرا  غالباً با هالش یزراع یها نظام یها مرحله در پژوهش نياست. ا اتیفرض نيا

بره   تواند یجام  از سامانه مورد مطالعه م یمدل مفهوم کيهمراه است. نخست آنده فقدان 

 یهرا  رشرته  یشناسر  . دوم آندره تفراوت در روش  منجرر شرود   هرا  شيناکارآمد آزمرا  یطراح

 یکره اعضرا   یزمران  ژهيمواجه سازد، به و یرا با دشوار یطراح نديمختلف ممدن است فرآ

 شرنهاد یهرا، پ  هرالش  نيغلبه بر ا یبرا نداشته باشند. یا رشته نیب یدر کارها یتجربه کاف میت

 یتخصصر  يیهرا  خرود را در قالرم ارائره    یپژوهشر  دررد يرو میت یاز اعضا کيهر  شود یم

 یهرا  مررتبط بروده، روش   یبره طرور خراص بره پرروزه جرار       دير هرا با  ارائه نيکنند. ا  يتشر

 تبرادل جلسات بحث و  ی. برگزارندينما نییها را به وضوح تب انتخاب آن  يو دت یشنهادیپ

 یانيمختلف کمک شا یها رشته یشناس نظر پس از هر ارائه، به درک متقاب  اعضا از روش

 جرراديمختلررف ا یپژوهشرر یدردهرراياز رو ینرره تنهررا شررناخت جررامع نررديفرآ نيرر. اکنررد یمرر

 .کند یم  یتسه زیرا ن یا رشته نیب یها شيآزما یبلده طراح د،ينما یم

. مرحله نخسرت  رديپذ یصورت م یعموماً در دو مرحله اصل ها شيآزما یطراح نديفرآ

هرارهوب   نیری که شام  انتخراب مدران پرژوهش، تع    پردازد یکلان پروزه م یزير به برنامه

مررورد مطالعرره اسررت. مرحلرره دوم شررام   یزراعرر ینرردهايهررا و فرآ نظررام يیو شناسررا یزمرران

 یا بودجره  یها تيبه اهداف پژوهش و محدود توجهاست که با  یاتیعمل یها یریگ میتصم

و  هرا  شيهرا، تعرداد تدررار آزمرا     انردازه نمونره   نیری مرحله عمردتاً برر تع   ني. اشوند یاتخاذ م

 هرا  یریر گ میتصرم  نير متمرکز اسرت. دقرت در ا   شده یریگ اندازه یدیکل یرهایمتغ يیشناسا

 داشت. دپژوهش خواه جياعتماد نتا تیو قابل تیفیبر ک یمیمستق ریتأث
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 یزراع یها نظام یها پژوهش یانتخاب محل اجرا. 3-2

 قیر تحق یانتخاب محر  اجررا   یبرا یاصل درديدو رو ،یزراع یها نظام یها در پژوهش

 یزراعر  یهرا  بر اسرتفاده از نظرام   ینخست مبتن درديرو .(Drinkwater, 2002) وجود دارد

کنتررل   یمارهرا یبرا ت  هرا  شياست که در آن آزما یقاتیتحق یها ستگاهيشده در ا یساز هیشب

و خراص   قیر به سرواتت دق  يیخگوپاس یروش برا ني. اشوند یم یطراح ريشده و تدرارپذ

کشراورزان در منطقره بهرره     یدوم از مزارع واقعر  درديمناسم است. در مقاب ، رو یپژوهش

 Shennan) آورد یرا فرراهم مر   یواقع طيدر شرا دیتول یها که امدان مطالعه نظام ردیگ یم

et al., 1991).  پرژوهش   اتیاهرداف و فرضر   تیر به ماه درديدو رو نياز ا کيانتخاب هر

مروارد،   یخاص خرود را داراسرت. در برخر    یها تيو محدود ايدارد و هر کدام مزا یبستگ

. بره عنروان ملرال،    کننرد  یمر  نییرا تع قیتحق یبه طور مشخص مح  اجرا یسواتت پژوهش

اضرافه شرده بره     یکربن آلر  ايلگوم  اهانیشده توسط گ تیتلب تروزنین یحرکت ریمس یبررس

اسرت کره    یشگاهيکنترل شده آزما طيو شرا داريپا یها زوتوپيخاک مستلزم استفاده از ا

اثرات پوشرش   یکه به بررس یمطالعات گر،يد ی. از سوستیقاب  اجرا ن یدر مزارع کشاورز

د حتمراً در  ير با پردازنرد،  یآفات مر  تیبر جمع یتناوب زراع ریتاث اي  یوس اسیدر مق یاهیگ

 پژوهش دارد. جيبر نتا یمیمستق ریاجرا تأث اسیکه مق به اين دلی انجام شوند،  یمزارع واقع

 یسراز  هیشب یها پژوهش ران،يا یکنون طيدر شرا ،یپژوهش در مزارع واقع یايبا وجود مزا

  یر امرر عمردتاً بره دل    نير برخروردار اسرت. ا   یشتریاز رواج ب یقاتیتحق یها ستگاهيشده در ا

 یاجرررااسررت.  یطرریعوامرر  مح تيريو سررهولت در مررد  شيآزمررا طيکنترررل بهتررر شرررا 

برخروردار   یدیکل تيمز نياز هند یقاتیتحق یها ستگاهيدر ا یزراع یها نظام یها پژوهش

 که مهمترين آنها عبارتند از: است

 ریترأث  یسراز  شده، با حداق  کنترل طيمختلف در شرا یزراع یها نظام سهيامدان مقا 

 طيسرط  مهرارت کشراورزان، شررا     ،یتيريخاک، سوابق مد یها یژگيمانند و ریعوام  متغ

 خرد یمیاقل راتییو تغ رامونیپ یطیمح ستيز
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 کره هنروز در مرزارع     یا شررفته یو پ نينرو  یزراعر  یهرا  نظام یابيمطالعه و ارز تیقابل

 اند کشاورزان به کار گرفته نشده

 بره ايرن   در طرول زمران،    یزراعر  یها نظام یجيتدر راتییتغ  یو تحل یریگیامدان پ

. شروند  یآغاز مر  شده فيو تعر دساني هیاول طيمورد مطالعه از شرا یها نظام یکه تمام دلی 

اثررات خراص    یبه بررس یشتریتا با دقت و کنترل ب دهد یبه محققان امدان م ها یژگيو نيا

  . را به دست آورند یقاب  اعتماد جيباردازند و نتا یهر نظام زراع

هرای   های تحقیقاتی با هالش شده در ايستگاه های انجام رغم مزايای متعدد، پژوهش علی

بررسری  ها از يک مدان واحد، امدان  آوری داده همراه است. نخست آنده جم نیز خاصی 

های خاک، شرايط اقلیمی و تنوع زيسرتی برر عملدررد     تأثیر متغیرهای محیطی مانند ويژگی

سرازی دقیرق شررايط واقعری مرزارع       سرازد. همچنرین، شربیه    های زراعی را محردود مری   نظام

هرايی همرراه اسرت. حتری برا وجرود        های تحقیقراتی غالبراً برا دشرواری     کشاورزی در محیط

هرا يرا    هرا ممدرن اسرت فاقرد مهرارت      ان، کارشناسران ايسرتگاه  های دقیق کشراورز  راهنمايی

های  از ديگر محدوديت. های کشاورزان باشند تجهیزات تزم برای بازآفرينی کام  فعالیت

توان به عدم امدان بررسی جام  فرآيندهای اکوسیسرتمی در مقیراس وسری  و     اين روش می

هرای زمرانی موجرود     همچنین، محدوديتاقتصادی پیچیده اشاره کرد. -نیز مسائ  اجتماعی

، امدان مطالعه فرآيندهای زيستی بلندمدت را که ممدرن اسرت   0های ايستگاهی در پژوهش

 دهد.   ها به طول بیانجامد تا آثارشان ظاهر شود، به شدت کاهش می دهه

عنروان بسرتر    از مزارع کشاورزان به یریگ بهره رانياشاره شد، در ا تر شیگونه که پ همان

از  یمس له عمدتاً ناشر  ناي کمتر مرسوم است. یقاتیتحق یها ستگاهيبا ا سهيدر مقا ،یمطالعات

. از جملره ايرن   دارد یآن فزون یايبر مزا یمطالعات نیهن یها تيتصور است که محدود نيا

های کنترل مديريت مزرعه اشاره کرد، جايی که کشاورزان  توان به هالش ها می محدوديت

                                                           

های پژوهشی سازمان تحقیقات، آموزش و ترويج کشاورزی ها در سامانه. در اين مورد برای ملال تعريف پروزه0

 محدوديت زمانی پنج ساله دارد.
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های خود را تغییر دهند. همچنین، نصرم   ممدن است بدون هماهنگی با پژوهشگران، برنامه

و نگهداری تجهیزات تحقیقاتی در اين مزارع اغلم دشوار است. پراکنردگی جغرافیرايی و   

 یحال، برا طراحر   نيبا ا. دهد های مطالعاتی را افزايش می ت به مزارع نیز هزينهدسترسی سخ

را کراهش داد.   هرا  تيمحردود  نير از ا یاریبسر  تروان  یمرزارع مر   قیهوشمندانه و انتخاب دق

 طيو شررا  اسیر در مق یزراعر  یها مطالعه نظام ،یپژوهش در مزارع واقع تيمز نيتر بزرگ

. آورد یرا فرراهم مر   یکشاورز یندهاياز فرآ یتر قیاست که امدان درک عم دیتول یواقع

 فیر ط یمنجرر شرود کره بررا     یجيبره نترا   تواند یمزرعه در مناطق مختلف م نيانتخاب هند

کره   یبا انتخاب مزارعر  ن،یباشد. همچن میقاب  تعم یتيريو مد یطیمح طياز شرا یا گسترده

از اثررات   تروان  یمر  انرد،  دهیرسر  یشده و به ثبات نسب تيريمد یمشخص یها ها با روش سال

 کرد. یریجلوگ 0ارگذدوره 

اسرت کره هرم از امدانرات      یقر یتلف یدررد يرو ،یراهبررد پژوهشر   نيمتثرتر ت،يدر نها

هوشرمندانه   میترک ني. ابرد یکشاورزان بهره م یو هم از مزارع واقع یقاتیتحق یها ستگاهيا

 یترر  جام  جيجبران کند و به نتا گريروش د یايهر روش را با مزا یها تيمحدود تواند یم

درک  ازمنرد یکره ن  یزراعر  یهرا  نظرام  یهرا  در پژوهش ژهيو به یدرديرو نیمنجر شود. هن

 برخوردار است. یا ژهيو تیهستند، از اهم یعمل یها تیو واقع یهمزمان ابعاد فن

 یقاتیتحق یها ستگاهیدر ا یزراع یها نظام یها پژوهش زاتی. تما3-3

بررا  یادیرراز هنررد جنبرره بن یقرراتیتحق یهررا سررتگاهيدر ا یزراعرر یهررا نظررام یهررا پررژوهش

 یمارهرا یعمردتاً در انتخراب ت   زاتيتمرا  نير متعرارف تفراوت دارنرد. ا    یزراع یها شيآزما

                                                           

1.Transition effect 

 یديجد یبه الگو یفعل یتيريمد وهیاز ش ینظام کشاورز کيآن  یکه ط شود یاطلاق م یدوره گذار به فاصله زمان
از نظام  ریی. به عنوان نمونه، هنگام تغشود یمواجه م دیتحول، معموتً با کاهش موقت تول نيو به دنبال ا کند یم رییتغ

باتتر  یستيز با تنوعزراعی ارگانیک  ی( به نظاميیایمیش یها نهادهمحدود و وابسته به  یستيمتداول )با تنوع ز یزراع
خسارت  شينخست اغلم شاهد کاهش عملدرد محصول و افزا یها ، کشاورزان در سالهای شیمیايیحذف نهادهو 

 .(Koudahe et al., 2022) آفات خواهند بود
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کوهرک در   اسیر در مق یلیتدم یها شيآزما یمحصوتت، اجرا تيريمد وهیش ،یپژوهش

 تيريمرد  تراً يو نهای زراعر  یهرا  نظرام  یهرا  بلندمردت پرژوهش   تیماه ،یاصل شيکنار آزما

 .گردد یم  يتشر  یموارد به تفص نياز ا کيدر ادامه، هر . ابدي ینمود م ها شيآزما

 تیمارها طراحی. 3-3-5

متفراوت از   ینگرشر  ازمنرد ین یزراعر  یهرا  نظرام  یها مناسم در پژوهش یمارهایت نییتع

 مرار یکه در آنها عدم اعمرال ت  یسنت قاتیمتعارف است. برخلاف تحق یزراع یها شيآزما

 یمطالعات معموتً نظام مرسروم کشراورز   نگونهيدر ا شود، یبه عنوان شاهد در نظر گرفته م

 یهرا  ملرال، ممدرن اسرت روش    ی. بررا گرردد  یانتخراب مر   سره يمقا یمنطقه بره عنروان مبنرا   

 سره يمقا یهمراه برا تنروع در تنراوب زراعر     یورز خاک کم یها وهیمتداول با ش یورز خاک

محققران و   دگاهيبه د یاديها تا حد ز پژوهش نيشاهد در ا ماریحال، انتخاب ت نيشوند. با ا

 یواقعر  نرده ينما مرار یدقت شود که هرر ت  ديبا مارهایت یطراح ر. ددارد یبستگ یمحل طيشرا

مسرتلزم   یبخش از نظرام زراعر   کيدر  رییتغ گر،يکام  باشد. به عبارت د ینظام زراع کي

تزم  ،یپوششر  اهران یگ ریتأث ینمونه، هنگام بررس یمرتبط است. برا یها بخش ريسا  يتعد

شروند.   میتنظر  ماریمتناسم با هر ت زینمصرف کود  زانیکشت و م خيمانند تار یاست موارد

نادرسرت منجرر    یهرا  بره برداشرت   تواند یم یا سهيمقا نیعوام  در هن ريثابت نگه داشتن سا

و متعرارف   کیر ارگان یکاملاً متفاوت ماننرد کشراورز   یها نظام سهياص  در مقا نيگردد. ا

ترا نروع    یزراعر  نراوب از ت یدر ابعاد مختلف ديها با که تفاوت يیجا ابد،ي یم یشتریب تیاهم

 .  کشت اعمال شود یبند ها و زمان نهاده

برا مشرارکت فعرال کشراورزان و      دير با مارهرا یت یآن است کره طراحر   تیحائز اهم ندته

  يرا برا تعرد   یدر نظرام زراعر   رییر کشاورزان هرر تغ  ت،یمستمر همراه باشد. در واقع یابيارز

ماننرد   دير محصرول جد  کير . بره عنروان نمونره، ورود    کننرد  یهمراه م یتيريعوام  مد ريسا

 یهرا  روش یکشت قب  و بعرد و حتر   یها در برنامه یزنگرمستلزم با یکنجد به تناوب زراع

شرده   نشران  3-3کره در شرد     داارهره يو  ايپو درديرو نيهرز است. ا یها مبارزه با علف



 ‌65/     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                   یزراع‌يها‌نظام‌يها‌پژوهش‌يزیر‌برنامه فصل‌س م/

 

در  یزراعر  یهرا  از عملدررد نظرام   یواقعر  یپژوهش انعداس جيکه نتا کند یم نیاست، تضم

 .ارائه دهد اورزانکش یبرا یعمل یمزرعه باشد و بتواند راهدارها طيشرا
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ای مناسررم از  نمونرره (Drinkwater et al., 1995)واتررر و همدرراران  مطالعرره درينررک

دهرد. در ايرن آزمرايش     هرای زراعری ارائره مری     هرای نظرام   طراحی دقیق تیمارها در پژوهش

که ههار نظام زراعی مختلف را مقايسه کررده اسرت، اگرهره تمرامی تیمارهرا برر        بلندمدت

هرای   محردوديت هرای معنراداری در    تولید محصوتت ارگانیک متمرکز بودند، امرا تفراوت  

 (.3-3)جدول  شود های مديريتی بین آنها مشاهده می تولید و اولويت

‌کننده‌تیرارها‌براي‌ هار‌نظام‌زراعی.‌ع امل‌اصلی‌تعیین3-3جدول‌
 (Drinkwater et al., 1995)واتر‌و‌هرکاران‌مبالعه‌شده‌ت سط‌درینک‌
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 3-3جدول‌ادامه‌

 
نظام زراعی رایج در 

 منطقه

استفاده از 

گیاهان پوششی 

 در تناوب

کاهش حضور 

گیاهان زراعی 
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 اصلی
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هار محصول ه
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يک سال در میان 

جايگزينی محصول 

اصلی با آيش و 

 گیاهان پوششی

هار سال ه)در طول 

دو محصول  ،آزمايش

 (کشت شد اصلی

يک محصول 

 اصلی

هار ه)در طول 

 ،سال آزمايش

هار محصول ه

کشت  اصلی

 (شد

    های مدیریتیاولویت

 اول
حاصلخیزی باتی 

 خاک

افزايش سلامت 

خاک از طريق 

 گیاهان پوششی

-جمعیت علف کاهش

 های هرز

افزايش سلامت 

خاک از طريق 

کاهش عملیات 

 ورزیخاک

 های هرزنترل علفک دوم
کاهش جمعیت 

 های هرزعلف
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از طريق گیاهان 
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تر اشاره شد، پیش از طراحی و اجرای هر آزمرايش جديرد در زمینره     همانگونه که پیش

به ويژه مطالعاتی کره در شررايط اقلیمری،     -های زراعی، ضروری است تحقیقات قبلی  نظام

به دقت مورد بررسی و تحلی  قررار گیرنرد. ايرن     -اند  اقتصادی و اجتماعی مشابه انجام شده

                                                           

1. Cropping intensity 

 تعداد گیاهان برداشت شده در هر سال زراعی. 
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در . کنرد  هشی، اساس محدمری بررای مطالعرات آينرده فرراهم مری      مرور جام  از سوابق پژو

ای عم  شود که همزمران دو   ها، بايد به گونه ريزی آزمايش فرآيند طراحی تیمارها و برنامه

هرردف اساسرری محقررق گررردد: از يررک سررو ارائرره راهدارهررای عملرری و کرراربردی برررای    

دهای اکولوزيرک مرتثر در   برداران و از سوی ديگر تولید دانرش جديرد دربراره فرآينر     بهره

هرای   های نظام . اين رويدرد دووجهی، پژوهش(Meynard et al., 2012) های زراعی نظام

اين تعادل ظريف بین کاربردی  . همچنینسازد زراعی را از تحقیقات صرفاً نظری متمايز می

 .در اين حوزه استدر طراحی تیمارها بودن و علمی بودن، هالش اصلی پژوهشگران 

 یاقتصاد-یاتیعمل یامدهایو پ یشیابعاد واحد آزما. 3-3-2

بره اسرتفاده از    شيگررا  ،یزراعر  یهرا  نظرام  یهرا  پرژوهش  نيادیر بن یهرا  از تفراوت  یدي

مزرعرره را بهتررر  یواقعر  طي( برزرگ اسررت تررا بتروان شرررا  یهررا )کررت  یشرريآزما یواحردها 

مطالعره آفرات متحررک،     یبررا  ژهير و را )به جياگرهه اعتبار نتا درديرو نيکرد. ا یساز هیشب

 یو بررسر  دهير فا-نره يهز قیدق  ی، اما مستلزم تحل دهد یم شي( افزاشيفرسا اي ،یستيتنوع ز

 یشرريبررزرگ بررا ادوات آزما یهررا کرررت تيريز آنجررا کرره مرردا .اسررت یاتیررعمل یامرردهایپ

 ریر )نظ یواقعر  اسیر در مق زهیاستفاده از ادوات مدران  ست،یمقدور ن یانسان یروین ايکوهک 

 سرتگاه يا يری اجرا یهرا  یدگیر چیموضروع، پ  نير کره ا  ابرد ي ی( ضرورت مر نيتراکتور و کمبا

 هرای برزرگ  در کررت  یا هیاگرهره اثرر حاشر    ن،ير علاوه بر ا .دهد یم شيرا افزا یقاتیتحق

 هیحاشر  تيرياما مرد  ،(Gomez and Gomez, 1984) ابدي ینسبت به مرکز کرت کاهش م

کاملاً متضاد )مانند شخم کام  در مجراورت عردم شرخم( بره      یها تيريدو کرت با مد نیب

و برداشرت داده از   یبرردار  نمونه ،یزراع اتیعمل ن،ی. همچنشود یم  يتبد یاتیعمل یهالش

 یهرا  نسبت بره کررت   یشتریب یانسان یرویبرتر بوده و به ن زمان اریبزرگ، بس یواحدها نيا

در  دررد يرو نير ا یاصرل  دهير (، فادهيفا-نهي)هز یمنظر اقتصاد از .دارد ازیکوهک متداول ن

کشاورز نهفتره اسرت. در    یبرا جينتا میمستق یريپذ میتعم تیو قابل تر یواقع یها کسم داده

شرام  مصررف    هرا  نهيهز ني. اباشد یبودجه پروزه م ديشد شيآن، افزا یاجرا نهيمقاب ، هز
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و  یبرردار  نمونره  یبررا  شرتر یکرار ب  یرویر ن هبر  ازیر ن ن،یاستهلاک ادوات سنگ شتر،یسوخت ب

اسرت. در   یقرات یتحق سرتگاه يا مرت یق گرران  نیاز زم یو اشغال مساحت قاب  توجه ات،یعمل

 ،یدقرت آمرار   نیبر  مناسرم تروازن   کنیازمنرد ير  انتخاب ابعراد کررت،    یبرا میتصم جه،ینت

 است. یاتیو عمل یا بودجه یها تيو محدود کياکولوز يیگرا واق 

  محصولات تیریمد وهیش. 3-3-3

 یمحصول مشخص در زمان کيمتداول، تمرکز غالباً بر کشت  یزراع یها شيدر آزما

عنوان علرف هررز    به مارها،یاثر ت یدقت در بررس شيمنظور افزا به اهانیگ رياست و سا نیمع

 نير متفراوت اسرت  در ا   طيشررا  ،یزراعر  یهرا  نظرام  یهرا  . امرا در پرژوهش  شوند یکنترل م

کره ممدرن اسرت     شروند  یمر  سهيمقا زيکاملاً متما یزراع یها با تناوب يیمارهایمطالعات، ت

واحرد گرردد. ندتره حرائز      یسرال زراعر   کير شده در  منجر به عدم تشابه محصوتت کشت

از عوام  متعدد مرتثر   یدينوع محصول صرفاً  ،يیها پژوهش نیآن است که در هن تیاهم

در  یتناوب زراع تيرياعمال و مدمنظور  . بهشود یمحسوب م ینظام زراع یبر عملدرد کل

 :(Peterson et al., 1999)وجود دارد  یاصل درديدو رو ها، شيآزما نيا یطراح

آنگاه  ،یزراع یها نظام یها در پژوهش: تناوب زراعی به عنوان تیمار پژوهشی رویکرد

ترک   نظام باشد، تمرکز صرف برر عملدررد ترک    یو عملدرد کل يیکارا یابيکه هدف ارز

مسرتق    مرار یت کير عنوان  به یهر تناوب زراع درد،يرو نيندارد. در ا یمحصوتت ضرورت

مختلرف   یزراعر  یهرا  نظرام  زيتمرا  یها، مبنرا  تناوب انیم یساختار یها لحا  شده و تفاوت

و مترداول،   کیر ارگان یها نظام انیم نيادیاز وجوه افتراق بن یدينمونه،  ی. براردیگ یقرار م

کره نظرام    یدر حرال  هاسرت،  یمرار یآفرات و ب  تيريمد یبه تناوب برا کینظام ارگان یاتدا

 .دارد هیتد يیایمیمتداول عمدتاً بر سموم ش

 یمتروال  یهرا  کره شرام  کشرت محصروتت متنروع در سرال       يیهرا  نظام سهيمقا منظور به

 یهرا  شراخص  اير بره درآمرد(    نره ي)مانند نسربت هز  یاقتصاد یارهایاز مع یریگ هستند، بهره

 یهرا  یژگر يو راتییتغ ن،يمنطقه، راهگشاست. افزون بر ا نیانگیبا م اسیدر ق یعملدرد نسب
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 یابير در ارز یدیر کل یعنروان شاخصر   بره  توانرد  یم زین لفمخت یها تناوب ریخاک تحت تأث

سراتنه   جيدر گرذر زمران، از وزن نترا    شي. با ترداوم آزمرا  ردیها مدنظر قرار گ نظام یداريپا

 کير کره پرس از    هنران  گرردد   یروند در بلندمدت برجسرته مر    یتحل تیکاسته شده و اهم

را کمرنرگ   یسرال  انیر م یجزئر  تنوسانا تواند یم یعملدرد یروندها  یساله، تحل دوره ده

نگررش   نير را آشردار سرازد. ا   یزراعر  یهرا  نظام انیم یو واقع یساختار یزهايکرده و تما

 یهرا  نظرام  يیو کرارا  یدارير تنراوب برر پا   ریترر ترأث   جام  یابيارز یرا برا یبلندمدت، بستر

 .آورد یفراهم م یزراع

 دير با شيآزمرا  یطراحر  افرت، یره نير در ا: رویکرد تناوب به عنوان عامل غیار تیمااری  

فصر    کير  یمتفاوت، ط یزراع یها عملدرد محصوتت در نظام سهيباشد که مقا ینحو به

امرر، حضرور همزمران محصرول مرورد نظرر در        نير گرردد. تزمره ا   ريپذ واحد امدان یزراع

 خردشرده  یهرا  رتک یاز طرح آمار یریگ ها است. بهره تناوب یاز تمام یمشخص یفازها

کلان  یتيريمد یها که نظام صورت نيبد شود  یمحسوب م نهیزم نيکارآمد در ا یراهدار

 یهرا  در کرت یتناوب یها یو توال یاصل یها ( در کرتیو حفاظت کی، ارگان)مانند متداول

 تيرعا ،یطراح نيدر ا یدیکل ندته. (Singh and Masuku, 2012) رندیگ یم یجا یفرع

برا طرول دوره    قراً یدق دير با یفرعر  یهرا  معنا که تعرداد کررت   نياست  بد 0یکشت فاز اص 

در مزرعره   یتنراوب در هرر سرال زراعر     یفازهرا  یها( برابر باشد تا تمرام  تناوب )تعداد سال

همزمران و   یابير ارز ش،ير آرا نير . ا(Johnston and Poulton, 2018) حضور داشته باشرند 

 یطر یمح طيدر تنراوب برر عملدررد را در شررا     اهیر گ گراه يو جا ینوع نظام زراعر  ریتأث قیدق

بلندمردت در فصرول    یها شيآزما نيا یآمار  یو تحل یفن اتی)جزئ سازد یم سریم دساني

 .(خواهد شد  يتشر  یبه تفص یآت

 

 

                                                           

1. Phased rotation 
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 مقیاس کوچک درهای تکمیلی اجرای آزمایش. 3-3-0

های تدمیلی در مقیراس کوهرک    های زراعی، آزمايش های نظام در بسیاری از پژوهش

های فرعی که ممدن است در داخ   شوند. اين آزمايش در کنار آزمايش اصلی طراحی می

هرای نروين مرديريت مزرعره يرا حر         اصلی اجرا شوند، به بررسی روش يا خارج از قطعات

. اينگونرره (Drinkwater, 2002) پردازنررد آمررده در آزمررايش اصررلی مرری  مشرردلات پرریش

مردت معمروتً شرام  مرواردی ماننرد آزمرايش ارقرام جديرد،          هرای سرري  و کوتراه    ارزيابی

هرهنرد در ايرن   . شرود  یهای مختلف و سراير فاکتورهرای مشرابه مر     الگوهای کاشت، تراکم

گیرنرد، امرا    های کوهک تمام متغیرهای آزمايش اصرلی مرورد بررسری قررار نمری      آزمايش

تواند به بهبود مديريت آزمايش اصلی و حتی پیشگیری از شدسرت   نتايج حاص  از آنها می

شرود در هرر آزمرايش     آن کمک شايانی کند. برای دستیابی بره بهتررين نترايج، توصریه مری     

ا يک عام  خاص مورد بررسی قرار گیرد تا رابطه علّی آن با ساير اجزای نظرام  تدمیلی تنه

 یدر پرروزه توسرعه کشراورز    ،یبره عنروان نمونره کراربرد     .زراعی به وضوح مشخص شود

مطررح برود. بره     یاساسر  یگندم به عنروان هالشر   یها بوته یدگیمشد  خواب ران،يا یحفاظت

و  یبذر مصررف  زانیکاهش م ریتأث یبررس یبرا یمتعدد یلیتدم یها شيمنظور، آزما نیهم

)مداتبات شخصی، محمدرضرا جرلال    و اجرا شد یمعض  طراح نيتراکم کاشت در رف  ا

توانرد در انتخراب    مری نیرز  هرای مقايسره ارقرام مختلرف      همچنین، آزمرايش  .(0013کمالی، 

اين رويدرد تدمیلی به پژوهشگران د. بسیار متثر باشترين رقم برای هر نظام زراعی  مناسم

دهد تا ضمن حفرظ سراختار اصرلی پرژوهش، بره حر  مشردلات عملری و بهبرود           امدان می

 های زراعی باردازند نظام

 یزراع یها نظام یها بلندمدت پژوهش تیماه. 3-0

خراک،   یماده آل راتییتغ ژهيبه و ،یزراع یها ستمیاکوس یندهاياز فرآ یاریبس یبررس

بره   یابیدسرت  ی. بررا (Jaskulska et al., 2023) حداق  ده ساله است یزمان یها بازه ازمندین

را پوشرش   یدو تا سه هرخه کام  تناوب زراع ديمطالعات با نگونهيقاب  اعتماد، ا یها داده
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هرخره تنراوب کره     نیحاص  از اولر  جيدارد. نتا ازیسال زمان ن 03تا  01دهند که معموتً به 

 ريو تصو دهد یاغلم تنها مرحله گذار را نشان م انجامد، یماً سه تا ههار سال به طول معمو

درک . (Peterson et al., 1999) کند یارائه نم ديجد ینظام زراع یواقع  یاز پتانس یکامل

 یهرا  یبرردار  مطالعرات بلندمردت برا نمونره     قیدق یزير مستلزم برنامه یزراع یها نظام قیعم

 نير ا یهررز اسرت. طراحر    یهرا  آفرات و علرف   زا، یمرار یعوامر  ب  اهان،یمنظم از خاک، گ

از  یعیوسرر فیر بره ط  میتعمرر تیر آن قابل یهرا  افتره يباشرد کرره   یا برره گونره  دير هرا با  پرژوهش 

از  یدر ياسراس،   نير مختلف را داشرته باشرد. برر ا    یمیط اقليمحصوتت، انواع خاک و شرا

بر اساس  بودن آنهاست. مدت یتداوم و طوتن ،یزراع یها نظام یها پژوهش یارکان اساس

های بلند مدت از نظرر مردت زمران بره سره      آزمايش (Körschens, 2006) کورشنزتعريف 

سرال( و جروان    11ترا   31سال(، میان مدت )برین   11های کلاسیک )بیش از دسته آزمايش

-شها، آزمراي اين آزمايش ای برشوند. مقدمهسال اما در حال ادامه( تقسیم می 31)کمتر از 

هرای  سرنجی نظرام  باشد که سرازوکارها و امدران  سال( می 01تا  1هايی با طول زمان کمتر )

 گیرد. زراعی را در بر می

 تیر کره موفق  دهرد  ینشان مر  (Robertson et al., 2008مانند ) یجهان اتیتجرب یبررس

اصرول کره در    نير است. ا نيادیهفت اص  بن تيبلندمدت در گرو رعا یقاتیتحق یها پروزه

هرا   پرژوهش  نير ا یو اثربخشر  یداريپا نیتضم یبرا یاند، هارهوب خلاصه شده 0-3جدول 

 .آورند یفراهم م

 

 

 

 

 

 
‌



 تا‌اجرا‌نظریه:‌از‌یزراع‌يها‌پژوهش‌در‌نظام‌یشناس‌روش‌/‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌12

 

 یزراع‌يها‌م فق‌در‌نظام‌یقاتیتحق‌يها‌پروژه‌يدیکل‌یژگی.‌هفو‌و4-3جدول‌
 تیشرح و اهم یدیکل یژگیو

 یو ادار یعلم داريتعهد پا. 0

است. هسرته   یمستمر سازمان تيها مستلزم حما پژوهش نيا تیموفق

است،  یبلندمدت و قطع یزير بودجه و برنامه ازمندیپروزه ن یمرکز

و با  ريپذ به صورت انعطاف توانند یم یجانب یها که پروزه یدر حال

 .به آن ملحق شوند یجذب مناب  مقطع

 مستمر ینهاد یبانیپشت. 3

 یسرتاد  جراد يا ازمنرد ین ،یقرات یتحق تيسرا  کيبلندمدت  صیتخص

 ران،يمرد  انیو دوطرفه اطلاعات را م  يسر انيکارآمد است که جر

 .دينما  یمحققان، مروجان و کشاورزان تسه

 مدون یپژوهش یالگو .3

 يری شفاف، نه تنها ساختار اجرا یشناخت هارهوب روش کيوجود 

و  یسرازمانده  یبررا  یا بلده به عنوان نقشره  دهد، یپروزه را شد  م

 .کند یعم  م اتیفرض یبند تياولو

 یقو یمحور هیفرض .0

 یمران  از پراکنردگ   ،یدیر و کل نيادیبن یپرسش علم کيتمرکز بر 

 یمتمرراد انیرا در طررول سررال قرراتیتحق یاصررل ریمنرراب  شررده و مسرر

 .کند یم تيهدا

 یا مزرعه اسیاجرا در مق .1

مرزارع   یواقعر  طيدهنده شرا بزرگ که بازتاب یها استفاده از کرت

 یاتیر و اصلاح عمل یکشاورزان باشند، امدان استفاده از ادوات واقع

 .سازد یرا فراهم م مارهایت

 داده گاهيو پا یساز شبده .0

پراکنرده در   یقرات یکره بتوانرد مراکرز تحق    داارهره ي یآمار یطراح

داده  یهرا  گراه يپا جراد يدهد، منجر به ا وندیمناطق مختلف را به هم پ

داده  شيرا افزا جينتا یريپذ میشبده، تعم ني. اگردد یو معتبر م یمل

 .کند یم هیپژوهش را توج نیسنگ یها نهيو هز

 ها ها و نمونه داده ویآرش .0

در بانرک زن   یو خراک  یاهیگ یها مند نمونه نظام یحفظ و نگهدار

 شررفت یو برا پ  نرده يکره در آ  دهد یامدان را م نيخاک، ا ویآرش اي

گذشرته   یهرا  نمونره  یبرر رو  ینينرو  اتیفرضر  ،یلیتحل یها یفناور

 .آزموده شوند
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 های داده ها و پروتکل مدیریت آزمایش. 3-1

توانرد تغییررات    هرای زراعری مری    مديريت نادرسرت مزرعره در طرول اجررای آزمرايش     

هرای   پرژوهش  نامطلوبی فراتر از نوسانات طبیعی اقلیمی در نتايج ايجاد نمايد. اين مسر له در 

ای  هررای سررنگین مررالی و زمررانی برره همررراه دارنررد، از حساسرریت ويررژه بلندمرردت کرره هزينرره

ها، تردوين يرک    برای تضمین کیفیت، تدرارپذيری و اعتبار بلندمدت داده. برخوردار است

پروتدر  بايرد   پیش از شروع اجرای آزمايش، ضرروری اسرت. ايرن     پروتد  مديريت داده

 :شام  موارد زير باشد

 هرای برداشرت داده   در گام اول، شیوه :ها های برداشت و استانداردسازی داده شیوه 

هرای اسرتاندارد ثبرت داده )هره کاغرذی و هره        بايد مشخص شوند  برای ايرن منظرور، فررم   

کنند هه کسی، هره زمرانی و هگونره     شوند که به وضوح مشخص می ديجیتال( طراحی می

هرای میردانی دقیرق از شررايط اقلیمری و عملیرات        کند )ماننرد يادداشرت   داده را برداشت می

هرای آتری    هرا بررای جلروگیری از ابهرام در تحلیر       داده زراعی(. همزمران، استانداردسرازی  

کیلروگرم در  مللاً) گیرری يدسران   ضروری است  اين کار شام  استفاده از واحدهای اندازه

و کردهای مشرخص بررای     گرذاری ثابرت بررای تیمارهرا     نرام  (،جای گرم در کرتهدتار به

 .باشد متغیرها می

 0ها نیازمنرد ايجراد يرک پايگراه داده     در گام دوم، مديريت داده و متادیتا: پایگاه داده 

های اکس  پراکنده روی کامایوترهای شخصی براقی   های خام در فاي  مرکزی است تا داده

از  دير سررور، با  یاسرتاندارد رو  یبند ساختار پوشه اي (Access رینظ )داده  گاهيپا نيانمانند

قرار دارد کره   3در کنار اين ساختار، بخش حیاتی متاديتا برخوردار باشد. یبند نسخه تیقابل

 01ها در  شود. متاديتا بايد شام  تمام اطلاعات تزم برای درک داده اغلم ناديده گرفته می

هرا،   سال آينده باشد، از جمله: جزئیات کام  طرح آماری، مختصات جغرافیايی دقیق کرت

                                                           

1. Database 

2. Metadata 



 تا‌اجرا‌نظریه:‌از‌یزراع‌يها‌پژوهش‌در‌نظام‌یشناس‌روش‌/‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌14

 

شرده و ثبرت تمرام رويردادهای      بررداری، روش آزمايشرگاهی اسرتفاده    تاريخ دقیق هر نمونره 

در طرول   )مانند شیوع آفات، خرابی ادوات، يا خطرای انسرانی در اعمرال تیمرار(     نتظرهغیرم

 اجرای آزمايش. 

 نیازمنرد يرک رويره    هرا  در گرام سروم، ذخیرره داده    هاا: سازی و بایگاانی داده ذخیره

، هرم بره صرورت محلری و هرم ابرری،       مرنظم از پايگراه داده   1گیرری  مشخص برای پشرتیبان 

بايرد اجررا شرود کره طری آن،       نیرز  ، فرآينرد بايگرانی  هرا ثبت و ضبط دادهباشد. در کنار  می

گرذاری و در شررايط اسرتاندارد     ( به دقرت برهسرم  غیرهو  های فیزيدی )خاک، گیاه نمونه

هرای آتری    استفادهامن برای  های نهايی و متاديتا در يک مخزن بايگانی شده و همچنین داده

 .ذخیره گردند

هرا و   روزرسرانی روش  ای باشرد کره امدران بره     در نهايت، طراحی آزمايش بايد به گونه

های جديد به ساختار اصلی پژوهش فرراهم شرود. اسرتقلال آزمرايش از افرراد       ورود فناوری

خاص و آموزش جام  کارگران محلی و کارشناسان )که نقرش محروری در اجررای دقیرق     

کننرد( ضرامن حفرظ يدارارهگی آزمرايش در بلندمردت        برداری ايفا مری  های داده پروتد 

 .است

 کشاورزاندر مزارع  یزراع یها نظام یها پژوهش .3-6

هرای   کنرد کره مطالعرات نظرام     در بسیاری از موارد، ماهیت اهداف پژوهشی ايجاب مری 

رويدررد پژوهشری   زراعی در شرايط واقعی و در مزارع فعال کشاورزان انجرام پرذيرد. ايرن    

 Ellis and)ويژه در پنج مورد زير برتری محسوسی نسربت بره مطالعرات ايسرتگاهی دارد     به

Paustian, 2024; Tripp and Woolley, 1989): 

 مطالعات مربوط به اثرات پوشرش گیراهی، الگوهرای     ،ی در مقیاس کلانیها پژوهش

سرراختار مررالی واحرردهای  اسررتفاده از اراضرری، مباحررث اقتصررادی، راهدارهررای بازاريررابی و

 .کشاورزی که نیازمند بررسی در شرايط واقعی و گسترده هستند

                                                           

1. Backup 
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 هرا تمرکرز    هرايی کره برر تعراملات متقابر  سیسرتم       پژوهش ه،مطالعات تعاملات پیچید

دارند، مانند مديريت يداارهه آفات با تأکید بر کنتررل بیولوزيرک، کره در محریط مرزارع      

 .دهند تری ارائه می بینانه نتايج واق 

  تحقیقرراتی کرره اثرررات اجتمرراعی و   ،محیطاای بررساای مساااجل اجتماااعی و زیساات

هرای   کننرد و نیازمنرد داده   های زراعری را در سرط  کرلان ارزيرابی مری      محیطی نظام زيست

 .میدانی از شرايط واقعی هستند

  هرای   هرای مربروط بره تعامر  برین ويژگری       پرژوهش  ،مطالعات تأثیر تغییرات محیطای

های  نوع خاک، بافت، يا توپوگرافی( و مديريت زراعی، مانند ارزيابی روشمحیطی )مانند 

هرای تحقیقراتی دشروار     سازی دقیق آن در ايستگاه دار که شبیه ورزی در اراضی شیم خاک

 .است

   هرای   مطالعراتی کره هردف آنهرا توسرعه روش      ،تحقیقات کاربردی بهباود مادیریت

خاصری هسرتند کره ممدرن اسرت در       مديريتی جديد است و نیازمند تخصص يا تجهیرزات 

 .های تحقیقاتی موجود نباشند ايستگاه

مرزارع کشراورزان،    یواقعر  طيبره شررا   یقاتیتحق یها ستگاهيشده ا کنترل طیگذار از مح

 یهرا  در نظرام  نينرو  یهرا  یفنراور  رشيبودن و پذ یاز کاربرد نانیاطم یبرا یضرور یگام

 يری اجرا یهرا  یدگیچیها با پ نوع پژوهش نيا زیآم تیموفق یحال، اجرا نياست. با ا یزراع

را مخردوش سرازد.    جياعتبار نتا تواند یها م همراه است که عدم توجه به آن یخاص یو علم

در دو  یا ژهير و ریاتخاذ تداب ازمندین 0پژوهش در مزرعه نديها، فرآ هالش نيا تيريمد یبرا

منطقره   طيشررا  یواقع ندهينما ديمدان اجرا که با قیدق نشياست: نخست، گز یمحور اساس

کشراورز را برا    يری اجرا یهرا  تيکه بتوانرد محردود   شيآزما مند شرو یباشد و دوم، طراح

قررار   یمرورد بررسر   کیر بره تفد  یدیدو رکن کل ني. در ادامه، ادينما قیتلف یالزامات آمار

 .رندیگ یم

                                                           

1. On-farm resaerch 
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 مزارع هدف نشیگز ندیو فرآ ارهایمع .3-6-5

هرای زراعری از    های میدانی نظرام  فرآيند انتخاب مزارع کشاورزی برای اجرای پژوهش

آوری  ای برخوردار است. اين انتخاب معموتً طی فرآينردی تدرراری از جمر     اهمیت ويژه

(. در اين مسریر، تریم تحقیقراتی ضرمن     3-3پذيرد )شد   گیری انجام می اطلاعات و تصمیم

ممدن اسرت طررح آزمايشری را نیرز متناسرم برا شررايط        مختلف، کشاورزان بررسی مزارع 

اگرهرره شناسررايی اولیرره مررزارع در مرحلرره ترردوين پروپرروزال      .مزارع موجود تعدي  کند

پذير است، اما انتخاب نهايی بهتر است پس از تأمین قطعی بودجره پرژوهش صرورت     امدان

کننرده   های مخردوش ترين اص  در اين فرآيند، کنترل و به حداق  رساندن متغیر گیرد. مهم

به عنوان ملرال،  . است که اين متغیرها به طور مستقیم به اهداف خاص پژوهش وابسته هستند

های خاک، عواملی مانند موقعیرت جغرافیرايی    در مطالعات تأثیر مديريت زراعی بر ويژگی

مزرعه يا پوشش گیاهی مجاور ممدن است هندان حائز اهمیت نباشند، در حرالی کره نروع    

شروند. در   کننرده محسروب مری    نگ بستر و سابقه کاربری اراضی از عوام  تعیرین خاک، س

هرای   شناسری آفرات، پارامترهرايی ماننرد زيسرتگاه      های مربوط به جمعیت مقاب ، در پژوهش

. آينرد  اطراف، شرايط میدروکلیمايی و وسعت مزرعره از ملاحظرات اساسری بره شرمار مری      

 یرهررایدر پرژوهش، دامنره متغ    یر دخ یهرا  تنرروع تخصرص  شيپرواضر  اسرت کره برا افرزا     

 الزامررات  یکره تمرام   یمزارعر  يیشناسرا  رو، نير ازا ابررد ي یگسرترش مر   زیر کننرده ن  مخردوش 

 یدگیر چیپ نير ا .گرردد  یبردل مر   دهیر چیپ یرا برآورده سرازند، بره هالشر    رهایمتغ نيکنترل ا

 سررازد یدوهنرردان مرر راپررژوهش  یدر طراحرر یريپررذ و انعطرراف قیرردق یزيررر لررزوم برنامرره 

(Drinkwater, 2002). 
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‌تا‌‌هیاول‌يگر:‌از‌غربالیانتخاب‌مزارع‌پژوهش‌یتناوب‌ندیفرآ.‌3-3شکل‌

‌تیم‌تحقیق.‌يارهایبر‌اساس‌مع‌یینها‌نشیگز
‌.Drinkwater (2002)شکل‌از‌

 تير رعا .اسرت  یدانیر م یها در پژوهش تیموفق یمزرعه، سنگ بنا  یانتخاب صح 

هوشرمندانه مرزارع هردف کمرک      نشيدر گرز  قیتحق میبه ت تواند یم ريگام ز به گام نديفرآ

 (.1-3کند )جدول 

 یزراع‌يها‌نظام‌يها‌پژوهش‌يانتخاب‌مزارع‌کشاورزان‌برا‌يارهایگام‌و‌مع‌به‌گام‌ندی.‌فرآ5-3جدول‌
‌شرح‌اقدامات‌و‌الزامات‌ییگام‌اجرا

 میت یساز آماده . 0
 یهرا  و هرالش  یبرر متردولوز   قیر تحق میت یاعضا یاز تسلط تمام نانیاطم

 .انتخاب ندياز شروع فرآ شیپ خاص پژوهش در مزرعه

 یغربالگر یارهایمع نییتع. 3
 اسیر مق ،یمدران  تیر انتخاب شرام : موقع  یاصل یارهایشفاف مع فيتعر

 ی.تيريمزرعه، نوع محصول، بافت خاک و سابقه مد

 (شي)پا هیاول یابيارز . 3
اطلاعرات   یآور از مزارع بالقوه جهرت جمر    یمقدمات ديو بازد يیشناسا

 .با مالدان هیو مشورت اول هيپا

 توسعه بانک مزارع .0
از  شیبالقوه )بر  یها از مدان یشتریتعداد ب يیدر مطالعات گسترده، شناسا

 .قیدق یارهایداشتن حق انتخاب پس از اعمال مع ی( برايینها ازین
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 5-3جدول‌ادامه‌
 شرح‌اقدامات‌و‌الزامات ییگام‌اجرا

 یو گروه یتخصص ديبازد. 1
مختلرف   یهرا  از متخصصان رشته یمیبا حضور ت یدانیم یدهايانجام بازد

 .مزارع يینها یفن ديیتأ ی( برایپزشد اهی)خاک، زراعت، گ

 یصیتشخ یها آزمون . 0
آفرات( بره    تیوضرع  شيپرا  اير )مانند آزمون خراک   هیاول یزهایانجام آنال

 يی.نها یریگ میتصم یبرا یلیتدم یها عنوان داده

 نيگزيمررزارع جررا  نیرریتع .0

 (رهی)ذخ

 تيريمرد  یبررا  نيگزيجرا  نره يانتخاب و حفظ هند مزرعره بره عنروان گز   

 .برنامه کشت یناگهان رییتغ ايانصراف کشاورز  سکير

 یعام  انسان یابيارز .1
 هیر برات، روح  زهیر انگ یهرا دارا  که کشاورزان آن یدادن به مزارع تياولو

 .باشند یقاتیتحق یها در طرح یسابقه همدار حاًیجو و ترج مشارکت

و جبررران  یزشررینظررام انگ .1

 خدمت

ارائرره  اير  یسرازوکار جبرران زحمرات کشراورز )پرداخرت مرال       ینر یب شیپر 

حر    یمردت بررا   کوتراه  یلر یتدم یهرا  شيآزمرا  ی( و طراحر یخدمات فن

 .ها آن یمشدلات فور
 

مزارع مختلف، اسرتفاده   سهيمقا تیاز قابل نانیانتخاب و اطم نديمندکردن فرآ نظام جهت

ترا   کنرد  یکمرک مر   قیر تحق میفرم به تر  ني. اشود یم هیتوص ارمحوریمع یابيفرم ارز کياز 

 یاجررا  یرا بررا  ها نهيگز نيکرده و بهتر یابيارز دساني یارهایمزارع بالقوه را بر اساس مع

 (.0-3)جدول  ديانتخاب نما پژوهش در مزرعه

 (و‌انتخاب‌مزرعه‌هرکار‌)پژوهش‌در‌مزرعه‌یابیارز‌يبرا‌ارمح رینر نه‌فرم‌مع‌.6-3جدول‌

 مزرعه هیاطلاعات پا

----- :ديبازد خيتار، ----)پژوهشگر(: ابيارز، ---مزرعه: GPSآدرس/مختصات ، ----نام کشاورز همدار:

-- 
هاي‌‌ویژگی

‌اختصاصی‌مزرعه
‌حاتیت ض‌یابیارز‌اریمع

 امتیاز

 = عالی(1= ضعیف، 5)

 یديزیف یارهایمع

 (یدنواختي)
 نوع خاک و بافت

( یبافررت خرراک )مررللاً لرروم  ايررآ

اهداف پرژوهش مناسرم و    یبرا

 دنواخرررتيدر سرررط  مزرعررره  

 است؟
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 6-3جدول‌ادامه‌

‌هاي‌ویژگی

 اختصاصی‌مزرعه‌
 حاتیت ض یابیارز‌اریمع

 امتیاز

 = عالی(1= ضعیف، 5)

 یديزیف یارهایمع

 (یدنواختي)

 تيريسابقه مد

 تيريسررابقه تنرراوب و مررد

مزرعرره تررا هرره حررد   یقبلرر

 دنواخررررتيمشررررخص و 

اثرررات ارزيررابی اسررت؟ )

 (یموروث

 

 میو ش یتوپوگراف

مزرعرره نسرربتاً مسررط    ايررآ

 انسير وار جادياست تا از ا

 یریجلروگ  میاز شر  یناش

 شود؟

 

 یتيريمد یارهایمع

 (يی)اجرا

 یفعل ستمیس

 کشاورز

کشراورز   یفعلر  ستمیس ايآ

متررداول(  ،ی)مررللاً حفرراظت

 یمارهرررایبرررا اهرررداف و ت

 دارد؟ یپژوهش همخوان

 

 و اندازه اسیمق

 یانرردازه مزرعرره برررا  ايررآ

 یطررررح آمرررار  یاجررررا

هررررا و  )انرررردازه کرررررت 

 است؟ یتدرارها( کاف

 

 موجود زاتیتجه

کشررراورز بررره ادوات  ايرررآ

)تراکترررور،  ازیرررمرررورد ن

 یکارنده، سمااش( دسترس

 دارد؟

 

 یهمدار یارهایمع

 (ی)انسان

 زهیعلاقه و انگ

 کشاورز

کشاورز تا هه حرد نسربت   

برررره اهررررداف پررررژوهش  

منرررد و  کنجدررراو، علاقررره

 است؟ یمشتاق به همدار
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 6-3جدول‌ادامه‌

‌هاي‌ویژگی

 اختصاصی‌مزرعه‌
 حاتیت ض یابیارز‌اریمع

 امتیاز

 = عالی(1= ضعیف، 5)

 یهمدار یارهایمع

 (ی)انسان

 یقبل یتجربه همدار

 یزبران یکشاورز سابقه م ايآ

را داشرته و   یقبل قاتیتحق

آن را درک  یهررا هررالش

 کند؟ یم

 

 سکير رشيپذ

 یهرا  سرک يکشراورز ر  ايآ

)ماننررد کرراهش   یاحتمررال

در  یعملدررررررد احتمرررررال

( را مارهررررررایت یبرخرررررر

 رد؟يپذ یم

 

 یدیلجست یارهایمع

 به مزرعه یدسترس

برره مزرعرره   یدسترسرر ايررآ

تررررردد  ی)جرررراده( برررررا 

پژوهشرررگران و ادوات در 

 طول سال آسان است؟

 

 زاتیتجه تیامن

امدرررران نصررررم و   ايررررآ

 زاتیررامررن تجه ینگهرردار

تبخیر و   )سنسورها، تشتک

 مزرعه وجود دارد؟( در ...

 

 منامناس ☐( رهذخی) متوسط ☐( دوم انتخاب) خوب ☐)انتخاب اول(  عالی ☐         یینها یبند جمع
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 ارع کشاورزاندر مز ها شیآزما یطراح یشناس روش .3-6-2

 يری اجرا یدردهرا يرو قيدر بستر مزارع کشاورزان، از طر یزراع یها نظام یها پژوهش

 :گردد یم  يها در ادامه تشر آن ترينمهماست که  یساز ادهیقاب  پ یمتعدد

 یزراعر  یهرا  مطالعره نظرام   وهیش نيتر روش که متداول نيا :1شده مزارع جفت سهیمقا 

 قیر اص  اسرتوار اسرت کره برا انتخراب و تطب      نيبر ا شود، یدر مزارع کشاورزان محسوب م

 نير کننده را به حداق  رسراند. در ا  مخدوش یرهایاثرات نامطلوب متغ توان یمزارع، م قیدق

تا امدران   شود یدر نظر گرفته م یتدرار آمار کيهر جفت مزرعه به منزله  ،یپژوهش حطر

( فرراهم گرردد   یزوجر  t)ماننرد آزمرون    یآمرار   یر اسرتاندارد تحل  یهرا  روش یریکرارگ  به

(Reganold et al., 1993). یدگیر چیاست که پرژوهش از پ  نهیبه یروش زمان نيا يیکارا 

 یطرریو مح يیایر جغراف  يررتوز سره، يبرخرروردار بروده و مررزارع مرورد مقا   یکمترر  یتخصصر 

 نیری تع نرد يدر مطالعره، فرآ  ریر درگ یهرا  تنروع تخصرص   شيداشته باشند. اما با افرزا  یهمگن

 یسراز  همسران  یرابر  یضررور  یارهرا یتعرداد مع  راير ز شود، یمناسم دشوارتر م یها جفت

شردت   رینمونره، در مطالعره ترأث    ی. بررا (Jeanneaux et al., 2022) ابرد ي یم شيمزارع افزا

 یباشرد  در حرال   قیتطب یاصل ارینوع خاک تنها مع ديخاک، شا یها یژگيبر و یورز خاک

شرام  نروع    ارهرا یاز مع یا آفرات، مجموعره   يیاير برر پو  یزراع یها نظام ریتأث یکه در بررس

 شروند.  یسراز  همسران  دير مزارع با هیحاش یاهیو پوشش گ میزاقليمزرعه، ر مساحتخاک، 

 یهرا  یژگر يدر و اير پراکنده باشرند   يیایشده از نظر جغراف واض  است که اگر مزارعِ جفت

 سره يمنظر( تفاوت فراحش داشرته باشرند، مقا    یاکولوز اي)مانند بافت خاک  یدیکل یِطیمح

(، بره  انسير د اسرتفاده از کووار کننده )مانن مخدوش یرهایمتغ نيا یها بدون کنترل آمار آن

مسرتلزم   ،یظراهر  یسرادگ  رغرم  یروش علر  نير ا ن،ي. بنرابرا دیر انجام دنخواهر  یمعتبرر  جينتا

 اثرگذار است. یطیتمام عوام  مح قیدق شيمزارع و پا نشيدر مرحله گز یوسواس علم

                                                           

1. Paired farm comparisons 
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 مزارع وجود  رینظ به رینظ یساز که امدان جفت یطيدر شرا :1مزارع یها گروه سهیمقا

 ینيگزيجرا  ره،یهنردمتغ  یآمرار  یهرا   یر از تحل یریر گ با بهرره  یگروه سهيندارد، روش مقا

 تيبا رف  محدود درديرو ني. ا(Wander and Bollero, 1999) شود یکارآمد محسوب م

 یبرردار  نمونره  نرد يدر فرآ یتروجه  قابر   یريپرذ  تک مزارع، انعطاف تک قیبه تطابق دق ازین

مشرابه   یتيريمرد  یها وهیش اي یطیمح یرهایمتغ یروش، مزارع بر مبنا نيا در .کند یم جاديا

هرا متروازن    گروه انیکننده در م مخدوش یرهایمتغ  يکه توز یا گونه به شوند، یم یبند طبقه

 یهرا  نظرام  سره يامدران مقا  یبنرد  گروه ني. اگرهه ا(Bojnec and Latruffe, 2013)گردد 

 جيبره نترا   یابیامرا دسرت   آورد، یفراهم مر  تر یواقع طيو شرا تر  یوس یها اسیرا در مق یزراع

اسرت.   شررفته یپ یآمرار  یها و تسلط بر روش یمعتبر در آن، مستلزم داشتن حجم نمونه کاف

 یطرریعوامرر  مح ریهمزمرران تررأث یو بررسرر کیررتفد يیروش، توانررا نيررا یراهبرررد تيررمز

(Needelman et al., 1999)  یتيريو مرد (Drinkwater et al., 1995)      برر عملدررد کر

  يتبرد  یهنردعامل  دهیر چیمطالعرات پ  یبررا  آل دهيا یا نهياست که آن را به گز ینظام زراع

 .کند یم

 بره   ازیر کره ن  شود یآشدار م یروش زمان نيا يیارزش و کارا :2قیعم یمطالعه مورد

فررد وجرود داشرته باشرد.      به منحصر ینظام زراع کي( از یفیو ک ی)اعم از کم قیعم یدرک

مختلرف متمرکرز    یتيريمرد  یها وهیکه بر سنجش اثرات ش یا سهيمقا یها برخلاف پژوهش

مشرخص   ینظرام زراعر   کير  یهرا  يیاير و پو یتعراملات درونر    یر بر تحل وشر نيهستند، ا

 یواکراو  یهردف اصرل   دررد، يرو نير ا در .(Steinheimer et al., 1998)معطروف اسرت   

 رو، نير هرا. از ا  نظرام  ريآن با سرا  اسیهر نظام به صورت مجزا است، نه ق یدعملدر اتیجزئ

نوآورانه کره توسرط خرود کشراورزان توسرعه       یزراع یها نظام یدر بررس ژهيو روش به نيا

 دیر در تول يینقرش بسرزا   یدبرخروردار اسرت. مطالعرات مرور     یا ژهير و تیر از اهم انرد،  افتهي

                                                           

1. Farm group comparison 

2. In-depth case study 
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 فرا يمزرعره ا  یواقع طيدر شرا ستمیدرباره عملدرد س نينو یها نشیو ارائه ب ديجد اتیفرض

کره در   شروند  یمر  یپنهران  یهرا  سرم یهراکه اغلم منجرر بره کشرف روابرط و مدان    ، کنند یم

 یلر یارائه تحل يیروش، توانا نيا یراهبرد تي. مزمانند یمغفول م  ،یوس یا سهيمطالعات مقا

 یامردها یترا پ  یتيريو مرد  یفنر  یهرا  متلفره  ی، ازنظرام زراعر   کير ابعراد   یجانبه از تمام همه

کره آن را بره    یا یژگر يمزرعره اسرت  و   اسیر مق ی، درطر یمح سرت يو ز یاقتصراد -یاجتماع

 ,Robert) کنرد  یمر   يتبرد  یدر علروم زراعر   نيادیر توسرعه دانرش بن   یارزشمند برا یابزار

2013). 

 قیرربررا تلف ،یو مشررارکت شرررفتهیپ یروش پژوهشرر نيررا :1بچااه -مااادر یهااا شیآزمااا 

 یسراز  یتوسرعه و بروم   یجرام  بررا   یهرارهوب  ،یا و مزرعه یستگاهيهوشمندانه مطالعات ا

ت کره  شده اس  یتشد یطرح از دو جزء اصل ني. ساختار اآورد یفراهم م نينو یها یفناور

( تحت یمزارع مرکز اي) یقاتیتحق یها ستگاهيدر ا شيآزما نيا که مادر شيآزما( 0شام  

 مارهرا یاز ت یعیوس فیط یبارز آن، بررس یژگي. وشود یجرا مکام  پژوهشگران ا تيريمد

 یها )مانند بلوک قیدق یآمار یها ( در قالم طرحپیزنوت اي یتيريمد نهيگز 31تا  01)مللاً 

 یهرا  سرم یاثررات متقابر  و مدان   قیر دق  یر تدرار( است تا امدان تحل 0 اي 3با  یدفکام  تصا

معرروف   زیر ن یاقمرار  هرا  شيآزمرا  بره  کره بچره   یها شيآزما( 3 فراهم گردد. کيولوزيزیف

. گردنرد  یدر مزارع متعدد کشراورزان و برا مشرارکت فعرال آنران اجررا مر        ماًیمستق هستند و

 3تا  3برتر )مللاً  یمارهایکوهک از ت یا رمجموعهيتنها ز نجايمادر، در ا شيبرخلاف آزما

هر مزرعه )هر مزرعه حدرم  کشاورز و معموتً بدون تدرار در  هدمنتخم( در کنار شا ماریت

سراختار دوگانره )کره     نير ا .(Pawera et al., 2024) شروند  یتدرار را دارد( کشت مر  کي

 کند یم جاديا یراهبرد یتيداده شده است(، مز نشان 3-0آن در شد   یدیکل یها یژگيو

را فرراهم   دهير پد يیو درک هرا رهایمتغ قیمادر امدان کنترل دق یها شيآزما به نحوی که

 یواقعر  طيدر شررا  ها افتهي یبچه، اعتبارسنج یها شيآزما  یکه شبده وس یدر حال کنند، یم

                                                           

1. Mother-baby trials 
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 میمشررارکت مسررتق ن،يرر. افررزون بررر اسررازد یمرر سررریرا م یتيريو مررد کيرراکولوز تنرروعو م

کررده و    يرا تسرر  ینوآور رشيپذ نديمزارع خود، فرآ یبرا مارهایکشاورزان در انتخاب ت

 ,Snapp) کنرد  یرا بره پژوهشرگران منتقر  مر     يری اجرا یهرا  تياز محردود  یبازخورد واقع

2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

‌.‌بچه‌–هاي‌مشارکتی‌مادر‌آزمایشهاي‌ویژگی.‌3-4شکل‌
‌.راتییتغ‌یبا‌اندک‌Snapp (2002)برگرفته‌از‌

‌

 های زراعیهای نظامتامی  مالی پژوهش. 3-7

 یهررا بودجرره پررروزه نیتررأم یبرررا یزيررر برنامرره شررود یمرر هیاصرر ، توصرر کيررعنرروان  برره

 مترداول آغراز شرود    قاتیزودتر از تحق ،یزراع یها نظام یها از جمله پژوهش ،یا رشته نیب

(Bark et al., 2024)اهرداف و   نیری محققان معمروتً پرس از تع   ،یا رشته . در مطالعات تک

حروزه   یمرال  یازهرا یهراکره برا ن   دهنرد،  یبرآورد بودجره انجرام مر    ،یشيبرنامه آزما یطراح

کمترر   یا بلندمردت هندرشرته   یهرا  در پرروزه  دررد يرو نير خود آشنا هستند. اما ا یصتخص

در اسررع   یمرال  یها تيجلم حما یبرا یزير است برنامه یضرور رو، نيکارآمد است. ازا

منراب  وجرود     ير توز  يو تعد یامدان بازنگر زیپروزه ن یوقت آغاز گردد و در طول اجرا

 تیر فیزمران و ک  برا مردت   یمنراب  مرال   نیترأم  انیر م یمیرابطه مستق ،یطور کل به  داشته باشد.
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کره   یزراعر  یهرا  نظام یها . پروزه(Klein, 2008) وجود دارد یا رشته نیب یها پروزه یاجرا

متعردد   یمرال  یها و همچنان ادامه دارند، عمدتاً از پشتوانه اند دهیطول انجام از ده سال به شیب

 اير   کمبود بودجه متوقرف شرده    یدل ها به طرح یبرخ قاب ،اند. در م برخوردار بوده یو مطم ن

در  یحفراظت  یمورد، پروزه توسرعه کشراورز   ني. نمونه بارز ااند دهیخود نرس يیبه اهداف نها

آغراز شرد،    0ذرت و گنردم  قاتیتحق یالملل نیمرکز ب یمال تياست که در ابتدا با حما رانيا

. ابرد يمطلوب دسرت   جينتوانست به نتا ،یالملل نیب یها ميرتح  یدل به ها تيحما نياما با قط  ا

و  یلر یتدم قاتیتحق یبرخوردارند، معموتً برا هیاول یمال یبانیکه از پشت يیها در پروزه یحت

دانشرگاه   اي یقاتیبه جذب بودجه خارج از متسسه تحق ازین ،یشينوآورانه پس از مرحله آزما

را پوشرش   هیر اول یهرا  سرال  یهرا  نره يعموماً تنهرا هز  انهاده نيا یمال یها تيوجود دارد. حما

 است. یمتنوع ضرور یمناب  مال يیبلندمدت، شناسا یها پژوهش یاجرا یو برا دهد یم

 يیشناسا یمتعدد یمناب  مال ه،یبهتر است در مراح  اول ده،یچیبزرگ و پ یها در پروزه

 ،یقاتیتحق میدانشگاه متبوع اکتفا نشود. در جلسات ت ايمتسسه  یها تيشود و صرفاً به حما

وگرو در   گفرت  شرود،  یبحث م یگونه که درباره پروپوزال، روش اجرا و مباحث علم همان

 انیر حام یابرر  یشنهادیتا اهداف پ ردیصورت گ ديبا زیآن ن نیتأم وهیو ش یمورد مسائ  مال

 دياز اختلال در روند پژوهش، نخست با یریجلوگ یبرا دسترس باشد. شفاف و قاب  ،یمال

 تير برا مأمور  دير با یانجام شود. دوم، اهرداف و برنامره کرار    یمال یازهایاز ن یقیبرآورد دق

افرراد   انیو عادتنه م یصورت منطق به ديدر پروپوزال همسو باشد. سوم، بودجه با شده نییتع

پرروزه )ماننرد    یزير ر برنامه یها گر جنبهيگردد. همانند د  يکننده توز و متسسات مشارکت

اسررت کرره مسررتلزم  یمشررارکت ینررديفرآ زیرربودجرره ن صیو تخصرر نیرری(، تعمارهررایانتخرراب ت

 یمشرارکت  یبند روش بودجه نياست. ا یریگ میبحث و تصم یجلسات متعدد برا یبرگزار

و برا   گريدرد يمروازات   بره  یمنراب  مرال   صیو تخصر  شيمرا آز یکره طراحر   کنرد  یم نیتضم

 یاریبس  یبودجه، پاشنه آش تيريو مد داريپا یمال نیتأم .رود یم شیتمام اعضا پ کتمشار

                                                           

1. International maize and wheat improvement (CIMMYT) 
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 یتيريمرد  یهالش، کاربسرت راهبردهرا   نيعبور از ا یاست. برا یا رشته نیب یها از پژوهش

 (.0-3)جدول  شود یم هیتوص (Pfirman and Martin, 2010برگرفته از  ) ريز

 يا‌رشته‌نیب‌يها‌در‌پژوهش‌يبند‌و‌ب دجه‌یمال‌ویریمد‌يدیکل‌ي.‌راهیردها1-3جدول‌
 یدیو نکات کل ییاقدامات اجرا یتیریراهبرد مد

 تناسم بودجه با اهداف. 0

 پروزه باشد. یدهنده محدوده واقع که بازتاب نانهیب واق  یا بودجه نتدوي 

 یا اهرداف و درخواسرت بودجره    نیری کارانه در تع محافظه دردروي اتخاذ 

 یهرا  سکيپوشش ر ی( برانانیاطم هیعنوان حاش )به ازیاز حد ن شیب یاندک

 .یاحتمال

 منجر بره   تواند یکه م هیدر مراح  اول ها نهيهز یرمنطقیاز کاهش غ زپرهی

 شود. میاختلاف در ت

 صیدر تخص تیشفاف. 3

 شدن اهداف. يیهر بخش پس از نها یمال یها تیمس ول قیدق نتعیی 

 ير توز یپرروزه بررا   یگرروه از برار مرال    اير  فررد  هر سهم کردن مشخص  

 عادتنه مناب .

 میرهبر ت ینقش محور. 3

 در مرحلره   میتر  یاز اعضرا  کير از هرر   یدر یتفد یها نههزي برآورد اخذ

 پروپوزال.

 اعضرا و   یمنراف  فررد   انیر تعرادل م  جراد يو ا کررد  نههزي بر مستمر نظارت

 پروزه. یکل یازهاین

 ینیو بازب یريپذ انعطاف. 0

 یمال یها تيطرح در مواجهه با محدود  يو تعد یبازنگر یبرا آمادگی 

 است(. جيرا یا رشته نیب یها )که در پروزه

 و تمرکز  يیشناسا یبرا یبودجه به عنوان فرصت  يتعد ندفرآي از استفاده

 .یرضروریو حذف اهداف غ یدیکل یها تيبر اولو

 ها نهيهز نهیبه تيريمد. 1

 داده. یآور و جم  شيآزما یگهدارن یها نهيهز انیتوازن م جاداي 

 جبران خدمات کشاورزان همدار  یبودجه مشخص برا فيرد صتخصی

 الزحمه محققان مستق . ( و حقیا مزرعه یها )در طرح

 ینمونره خراک بررا    کي)مانند استفاده مشترک از  ها نهيدر هز افزايی هم 

 مختلف(. زیآنال نيهند
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 گیری فصل سوم بندی و نتیجه جمع .3-8

هرای زراعری    هرای نظرام   ريرزی و اجررای پرژوهش    های عملیاتی برنامره  اين فص  به جنبه

پرداخت و هارهوبی گام به گام برای گرذار از ت روری بره اجررا ارائره داد. فرآينرد تردوين        

پروزه از بررسی پیشینه تا طراحی نهايی آزمايش تشري  شرد و بررای افرزايش کرارايی ايرن      

زی پرروزه و مراتريس   رير  لیسرت برنامره   فرآيند، ابزارهای عملیاتی معیرارمحور شرام  هرک   

هررای کلیرردی اجرررای پررژوهش در  ادامرره، تفرراوتدر  .معرفرری گرديدنررد ارزيررابی ريسررک

هررای  هررای تحقیقرراتی در مقابرر  مررزارع کشرراورزان بررسرری شررد. برررای پررژوهش   ايسررتگاه

اقتصادی استفاده -های طراحی تیمارهای سیستمی و پیامدهای عملیاتی ايستگاهی، بر هالش

تأکیرد  فايرده و نیراز بره ادوات واقعری مزرعره(      -های بزرگ )شرام  تحلیر  هزينره    از کرت

معیارهای انتخاب مزارع همدار بررسی و يک نمونره  ، های در مزرعه برای پژوهش. گرديد

 هررای  فرررم ارزيررابی مزرعرره برررای استانداردسررازی ايررن فرآينررد ارائرره شررد. همچنررین روش  

-مختلف طراحی آزمايش در مزرعه، از جمله مقايسه جفرت مرزارع و طررح پیشررفته مرادر     

 .بچه، معرفی شدند

هررا، اهمیررت حیرراتی مررديريت  بررا توجرره برره ماهیررت بلندمرردت ايررن پررژوهش در نهايررت،

هرای روشرنی بررای     های داده مورد تأکید قررار گرفرت. دسرتورالعم     ها و پروتد  آزمايش

هرای   و رويره  مرکرزی، تردوين متاديترا    های استاندارد برداشت داده، ايجاد پايگاه داده شیوه

با . ها ارائه شد تا از اعتبار و ماندگاری نتايج در طول زمان اطمینان حاص  شود بايگانی داده

تررين   تررين و حیراتی   ريزی و اجرا، فص  ههارم به سرا  يدری از پیچیرده   نهايی شدن برنامه

هرای بلندمردت خواهرد     ها، يعنی طراحری و تحلیر  آمراری آزمرايش     های اين پژوهش جنبه

 .رفت
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 های زراعی های بلندمدت نظام آزمایشطراحی و تحلیل آماری 
 

 پس از اتمام آزمایش، غالباً محدود به درخواست احیای متخصص آمارمشاوره با 
 آزمایشی مرده است. او شاید بتواند تشخیص دهد که چرا آزمایش ناکام ماند 

 (فیشررونالد )                                                                                                        

 تشردی   را زراعری  هرای  نظرام  هرای  پرژوهش  اصرلی  ۀهرای بلندمردت کره هسرت     آزمايش

هرای مترداول    تروجهی برا آزمرايش    طرور قابر    دهند، از نظر طراحی و محتوای آماری بره  می

ريرزی،   فررد در برنامره    بره  ای از مسائ  منحصر مجموعه تفاوت دارند. هر آزمايش بلندمدت

هرای   طرور کره روش   همران . اجرا، تجزيه و تحلی  و تفسیر دارد که نیازمند توجه دقیق است

هرای مختلفری نیرز     های زراعری وجرود دارد، روش   های نظام متعددی برای طراحی آزمايش

 نير ا تاهمیر  ۀ حرائز ندتر . ه اسرت ها پیشنهاد شرد  های اين آزمايش برای تجزيه و تحلی  داده

مرورد اسرتفاده    یآمرار  یهرا  و روش شيآزمرا  یبلندمدت، طراحر  شياست که در هر آزما

و اهرداف پرژوهش هماهنرگ باشرند.      ها هیبا ستاتت، فرض ديها با داده  یو تحل هيتجز یبرا

ها وجود نردارد.   داده  یو تحل هيو تجز شيآزما یطراح یبرا یدستورالعم  واحد ن،يبنابرا

 یبلندمدت و هندبعد یها شيآزما  یو تحل هيو تجز یتوجه داشت که طراح ديبا نینهمچ

 یآمرار  میتر  اير حضرور متخصرص    رو، نير ازا. باشد زیبرانگ هالش تواند یم یزراع یها نظام
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 یامرر، طراحر   نير ضررورت دارد  هررا کره ا    قیدر گروه تحق دهیچیپ یها شيمسلط به آزما

فص ،  نيا .کند یم نیرا تضم جيمعتبر نتا  یتحل نیو منطبق با اهداف پژوهش و همچن قیدق

اصرول   نیری بلندمدت آغاز شرده و ضرمن تب   یها شيو ضرورت آزما خچهيبر تار یبا مرور

 یزمان یمانند همبستگ ژهيو یآمار یها (، بر هالشیو تناوب یپلدان یها طرح ری)نظ یطراح

 یکراربرد  یجرام  و کردها   یمحاسربات  یمطالعره مرورد   کيارائه تمرکز دارد. در ادامه، با 

و انتخراب   0هختر یآم یهرا  هرا برا اسرتفاده از مردل     داده  یتحل یاتیعمل ندي، فرآSASافزار  نرم

انتخراب   یريتصرو  یارائره راهنمرا   ت،ي. در نهاگردد یم  يمناسم تشر انسيساختار کووار

 یپژوهشرگر را بررا   ریمسر  ،3یرخطر یغ یرونردها   یر همچون تحل یا شرفتهیمدل و مباحث پ

 .سازد یم مواره دهیچیپ یها معتبر از داده جياستخراج نتا

 های بلندمدتآزمایشطراحی تاریخچه . 0-5

نهراده،   هرای زراعری کرم    هرای کشراورزی پايردار و نظرام     تغییر نگرش به سمت سیاسرت 

هرا   های بلندمردت زراعری شرده اسرت. در حرال حاضرر، ده       موجم احیای توجه به پژوهش

آزمايش تحقیقاتی بلندمدت زراعی با بیش از نیم قرن سابقه اجرا در جهان وجرود دارد کره   

در حال  انگلستانزی مانند اياتت متحده آمريدا و بیشتر آنها در کشورهای پیشرفته کشاور

 یسابقه مدون و مشخص ران،يمتأسفانه در ا. (Johnston and Poulton, 2018) انجام است

 جياسرت کره نترا    یدر حرال  نير . اسرت یدر دسترس ن یبلندمدت زراع یها شيآزما نیاز هن

ارائره   یزراعر  یهرا  مختلرف نظرام   یهرا  درباره جنبه یاطلاعات ارزشمند ها شيآزما نگونهيا

واقر    بره  ،یادمتم یها سال یط ها شيآزما نيو اصلاحات اعمال شده در ا راتیی. تغدهد یم

 نيررا یمجررر یدر منرراطق و کشررورها  یزراعرر تيريمررد یهررا از تحررول نگرررش  یبازترراب

 تيرياز اصرول مرد   یاریگسترده بسر  رشيمطالعات بلندمدت، پذ نيدستاورد ا هاست. طرح

در  یبلده در سط  جهان ،یمجر یتنها در کشورها و خاک بوده است که امروزه نه یزراع

                                                           

1. Mixed models 

2. Non-linear trend analysis 
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سرال   11از  شیبا بر  یپژوهش یها طرح نيتر از مهم یفهرست 0-0. جدول باشد یحال اجرا م

در حرال اجررا    درا يآمر یقاتیو مراکز تحق ها شگاهاکنون در دان که هم دهد یسابقه را نشان م

 هستند.
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0110 
دانشگاه کورت ، 

 نیويورک،
 آهک يک

 ذرت،

يونجه، 

 شبدر

00 1 
آهک و تاثیر 

 الگوی کشت

0113 
دانشگاه پرودو، 

 اينديانا،
 تناوب -کود

ذرت، 

سويا، 

 گندم

33 3 
 -کودتاثیر 

 تناوب

0113 
دانشگاه آيرن، 

 آتباما،

مقادير نیتروزن، 

 فسفر، پتاسیم
 3 00 متنوع

ارزيابی 

حاصلخیزی 

 خاک

0110 
دانشگاه داکوتای 

 شمالی، فارگو،

برموگراش 

 هندساله
 تاثیر نیتروزن 3 0 برموگراس

0111 
دانشگاه لويیزيانا، 

 بوسیرسیتی،

گیاهان پوششی 

 زمستانه
 0 1 پنبه

تاثیر نیتروزن و 

 بقوتت

0111 
دانشگاه داکوتای 

 شمالی، تايدواتر،

مطالعه 

 درازمدت فسفر
 3 1×0 سويا، ذرت

ارزيابی فسفر 

باقیمانده در 

 خاک

 

                                                           

1. United states department of agriculture 
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 ۱-4ادامه‌جدول‌

 سال 

 شروع
 نام پروژه محل اجرا

گیاه 

 اصلی
تعداد 

 تیمار
تعداد 

 تکرار
 هدف مطالعه

0111 
دانشگاه مینوسوتا، 

 لمبرتون،

مقادير و مناب  

 کود نیتروزن
 تاثیر نیتروزن 0 3×3×0 ذرت

0100 
دانشگاه کانزاس، 

 ترايبون،

کودهای 

نیتروزن، فسفر، 

 پتاسیم

ذرت، 

 سويا
01 1 

ارزيابی 

حاصلخیزی 

 خاک

0103 

دانشگاه 

ويسدانسین، 

 ارلینگتون،

 3 0×0×0 متنوع حاصلخیزی

ارزيابی 

حاصلخیزی 

 خاک

 3 1 متنوع کودهای آلی
تاثیر کودهای 

 آلی

pH 3 1 متنوع pH خاک 

0103 
USDA ،

 آروگون،

حاصلخیزی 

-توالی گندم

 نخود

گندم، 

 نخود سبز
0 0 

تاثیر عملیات 

آماده سازی 

 زمین

 ( با تغییراتی.0310)اقتباس از آينه بند 
 

 یها از طرح یزراعبلند مدت  یها شياز آزما کي  چیاز اواسط قرن نوزدهم، ه شیتا پ

 یتنراوب  شيتدررار، آزمرا   یدارا بلندمردت  شيآزما نيتر یميبرخوردار نبودند. قد یتدرار

 یحال، حتر  نيآغاز شده است. با ا 0100است که از سال  دايآمر یآتباما التيدر ا 0کاتر

صرورت   ها به خاک درون بلوک یزیبه حاصلخ مربوط یمارهایت  يتوز زین شيآزما نيدر ا

و  دير جد دررد يبرا رو  یدرازمردت زراعر   یهرا  از پرژوهش  یاریبس انجام نشده بود. یتصادف

(. 0-0اند )جردول   به بعد آغاز شده 0111عمدتاً از دهه  ،یپژوهش یها منطبق با اصول طرح

اسرتاندارد ماننرد    یشر يآزما یهرا  در قالرم طررح   یتدررار  یمارهرا یشرام  ت  ها شيآزما نيا

                                                           

1. Callar rotation experiment 
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هسرتند کره     ير فاکتور یاهر  خرد شده و طرح یها کرت شيآرا ،یکام  تصادف یها بلوک

   .سازند یرا فراهم م جينتا یعلم یابيو ارز قیدق یآمار یها  یامدان انجام تحل

در  -از آن  شیپر  یو حتر  - درا ياشاره شد، انگلستان در کنار آمر تر شیگونه که پ همان

 قرات یمرکز تحق یها شيبوده است. مجموعه آزما شگامیپ یبلندمدت زراع قاتیتحق نهیزم

در انگلسرتان   یمطالعات درازمدت زراعر  نيتر قرن، مهم کياز  شیب یا با سابقه 0روتامستد

برا   یشر يکررت آزما  1111تا  111 نیدر حال حاضر ب یپژوهش ستگاهيا ني. ارود یبه شمار م

هرا و   . ندته قابر  توجره آندره نمونره    کند یم تيريسال را مد 011از  شیسوابق هندساله تا ب

ثبرت و در   ،یآور مرکرز همچنران جمر     نير ا یميقد یپژوهش یها حاص  از طرح یها داده

 .3شوند یاتنه منتشر مس یها گزارش

 یهررا شيتررداوم آزمررا ،ینگهرردار یبررات یهررا نررهيو هز يرریاجرا یهررا بررا وجررود هررالش

خلاصره شرده اسرت،     3-0کره در جردول    یمتعردد  یراهبررد   ير بره دت  یبلندمدت زراع 

 .باشد یم ريناپذ اجتناب

 یبلندمدت‌زراع‌يها‌شیاجرا‌و‌تداوم‌آزما‌يبرا‌یعلر‌هاتیو‌ت ج‌لی.‌دلا2-4جدول‌
 یزراع یها نظام یها شرح و کارکرد در پژوهش تیمحور اهم

 یو پژوهش یارزش آموزش

 ،یعنرروان اسررناد زنررده و معتبررر مطالعررات زراعرر برره هررا شيآزمررا نيررا

و  انيآمروزش دانشرجو   یارزشمند برا یو منبع یعیطب یشگاهيآزما

 .شوند یپژوهشگران محسوب م

 یجيتدر راتییتغ شيپا

ماده  راتییدارند )مانند تغ یکند کیناميکه د یراتییامدان رصد تغ

 یهرا  شي( و در آزمرا یز خراک  یهرا  پراتوزن  وعیشر  اير خراک   یآل

 .شود یفراهم م ستند،ین صیمدت قاب  تشخ کوتاه

 جام  قاتیبستر تحق

 ،یزیبرا سرطوح متفراوت حاصرلخ     شرده  تیر تلب یشر يآزما یها کرت

و هندجانبه  یلیتدم یها پروزه فيتعر یبرا آل دهيآماده و ا یبستر

 .کنند یم جادي( ایولوزیدروبیم اي یولوزيزی)مانند ف

                                                           

1. Rothamsted research 

 https://repository.rothamsted.ac.ukقاب  دسترسی به آدرس   .3
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 2-4جدول‌ادامه‌

 یزراع یها نظام یها شرح و کارکرد در پژوهش تیمحور اهم

 ندهيبانک اطلاعات آ

مجردد   یزهایامدان آنال ،یو خاک یاهیگ یها مند نمونه نظام ویآرش

 یبرر رو  دير جد اتیو آزمرودن فرضر   نرده يآ شررفته یپ یها یبا فناور

 .سازد یم سریرا م یخيتار یها داده

 کيارزش اکولوز

 یهرا  تيريمد یتجمع ریاز تأث یقیدق ريتصوهای بلند مدت آزمايش

و موجودات زنرده خراک در    یاهیجوام  گ ،یستيبر تنوع ز یزراع

 .دهند یارائه م یطوتن یزمان یها اسیمق

 یساز مرج  مدل

 یمنبرر  برررا نيتررر قیرردق هررا، شيآزمررا نيررا یزمرران یسررر یهررا داده

 ینر یب شیدر پر  ژهير و بره  ،یزراع یها مدل یو اعتبارسنج ونیبراسیکال

 .روند یبه شمار م م،یاقل رییاثرات تغ
 Watson et al., 2024; Liebig et al., 2024به نق  از 

 

 بلندمدت یها شیاز آغاز آزما شیپ یملاحظات اساس. 0-2

توجره بره هنرد عامر       ،یزراعر  یهرا  بلندمدت نظام یها شيآزما یاز شروع طراح شیپ

وسرعت محر      یر خراک بره دل   یمدران  یريرپرذ ییمس له، تغ نيتر است. مهم یضرور یاتیح

 نیزمر  یخياز سرابقه ترار   یو آگاه دنواختيبا انتخاب مدان  دياست که با شيآزما یاجرا

وجرود دارد کره از آن    یمتعردد  یهرا  روش ،یدنرواخت ي نير ا یابيارز یبرابه حداق  برسد. 

 یبررا  0یدنرواخت يکشرت   شيآزمرا  یخراک، اجررا   یا شبده یبردار به نمونه توان یجمله م

 یبرردار  و نقشره  آمرار  نیزمر  یهرا  از روش یریر گ بهرره  نیعملدرد، و همچن راتییسنجش تغ

فرراهم   یآت یها یبردار نمونه یبرا یتنها هارهوب نه ه،یاول یها یابيارز نيا اشاره کرد. قیدق

در طرول   .کننرد  یمر  جراد يا یزمران  یهرا  سهيمقا یبرا زین یبلده نقاط مرج  معتبر آورند، یم

                                                           

1. Uniformity trial 

 اتیرقم واحد در ک  سط  مزرعه با عمل کيکه در آن، است  یزراع شيآزما ینوع یدنواختيکشت  شيآزما
 نيا ی. هدف اصلگردد یکوهک برداشت و ثبت م یو محصول آن در واحدها شود یکشت م دسانيکاملاً  یزراع
است  شيآزما یکاهش خطا یبرا یشيآزما یها کرت نهیاندازه به وشد   نییخاک و تع یسنجش ناهمگن ش،يآزما
(Gomez and Gomez, 1984). 
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 راتییر تغ ه،یاول یابيشده در ارز از نقاط مشخص یبردار با نمونه توان یم زین شيآزما یاجرا

هسرتند، امرا    برر  نره يبرر و هز  زمران  یمقردمات  یهرا  یابير ارز نيکرد. اگرهه ا یرا ثبت و بررس

 یمعتبر در بلندمدت کاملاً ضررور  جيبه نتا یابیدست یمرحله برا نيدر ا هیاول یگذار هيسرما

 .(Radočaj et al., 2023) است یو منطق

های زراعی که برر رونردها و تغییررات بلندمردت متمرکرز هسرتند،        های نظام در پژوهش

اسرت.   ای برخروردار  هرای اولیره پریش از شرروع آزمرايش از اهمیرت ويرژه        ثبت دقیرق داده 

های خاک در ابتدای آزمرايش، نقرش    هايی مانند پتانسی  عملدرد مزرعه و ويژگی مشخصه

برا   یمزارعر  یبراکنند.  کلیدی در درک تغییرات آتی و حتی اصلاح روند پژوهش ايفا می

(، اختصراص  شيآ-گندم مدت یتناوب طوتن ری)نظ شده تیو تلب دنواختي یتيريمد نهیشیپ

 ی. در مقاب ، در اراضکند یم تيکفا هيپا یها و ثبت شاخص دنواختيسال به کشت  کي

 کیر و ارگان يیایمیشر  تيريبا مرد  یملال، وجود قطعات یناهمگن )برا یتيريسابقه مد یدارا

عملدرد و  قیدق شيو پا دسانيدو تا سه ساله به کشت  یا است بازه ی(، ضرورمدر کنار ه

 0نقطره شرروع   ن،یشر یپ یتا ضرمن کراهش اثررات مروروث     ابديخاک اختصاص  یها یژگيو

آوری و  . علاوه برر ايرن، جمر    (Loughin, 2006)فراهم گردد  شيآغاز آزما یبرای معتبر

هرای هررز    های اولیه مانند خاک و اطلاعات مربوط به جمعیت آفات و علرف  بايگانی نمونه

 .قاب  توجهی به تحقیقات آينده کمک نمايدتواند به طور  در ابتدای پروزه، می

 بلندمدت یزراع یها شیآزما یطراح  یادیاصول بن. 0-3

 3تدررار  ،3یساز یاستوار است: تصادف نيادیبر سه مفهوم بن یزراع یها شيآزما یطراح

 یسراز  یکاربرد دارند. تصادف زیبلندمدت ن یها شي( که در آزمایبند )قطعه 0یبند و بلوک

 یبرر رو  مارهرا یت یتصرادف   ير برا توز  ش،يآزمرا  یطراحر  یدیر از اصرول کل  یدر يبه عنروان  

                                                           

1. Baseline 

2. Randomization 

3. Replication 

4. Blocking 
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 ی. از سرو شرود  یمر  جياعتبرار نترا   شيو افرزا  یریموجم کاهش سروگ  ،یشيآزما یها کرت

 نیهمراه هستند، امدران تخمر   تیو عدم قطع رییکه معموتً با تغ ها یریگ تدرار اندازه گر،يد

 قیتلف . آورد یرا فراهم م شيآزما نانیاطم تیصحت و قابل شيو افزا مارهایاثرات ت تر قیدق

تعرداد مناسرم    نیری اسرت. تع  یضررور  شيآزما یخطا نیتخم یو تدرار برا یساز یتصادف

باشرد   شتریها ب که نوسان داده یطيقرار دارد: اوتً در شرا یدو عام  اصل ریتدرارها تحت تأث

 اًیر خواهرد برود. ثان   ازیر ن یشرتر یب یبه تدرارها -است   يبلندمدت شا یها شيکه در آزما -

 اسرت  ازیر مرورد ن  یشرتر یتعرداد تدررار ب   زیر ن مارهرا یت نیکوهک ب ختلافاتا صیتشخ یبرا

(Lipsey, 1990)یهرا  شيدر آزمرا  ژهير از حرد تدرارهرا بره و    شیبر  شيحرال، افرزا   ني. با ا 

 شيدر کنترل عوام  و افزا یبزرگ، موجم دشوار یشيآزما یبا واحدها یزراع یها نظام

شرود کره از نظرر     نیری تع یا نره بره گو  ديتعداد تدرارها با ني. بنابراشود یم يیاجرا یها نهيهز

 ,Cochran and Cox)مانند کوکران و کاکس  یباشد. پژوهشگران نهیبه یو اقتصاد یآمار

 اند. تعداد تدرار ارائه کرده نییتع یبرا يیها روش (1957

مشرابه، برا کنتررل     یشر يآزما یاحردها و یبنرد  طبقه یبرا یبه عنوان روشنیز  یبند بلوک

روش تنهرا   نير ا يی. البته کارادهد یم شيرا افزا مارهایاثر ت نیناخواسته، دقت تخم راتییتغ

در  دير با یبنرد  بلوک ،یا مزرعه یها شياست. در آزما یابيقاب  ارز شيآزما یپس از اجرا

 یخطرا  شياصر  موجرم افرزا    نير ا تير شرود و عردم رعا   نجاما نیزم میجهت عمود بر ش

 یزراعر  یهرا  از پرژوهش  یاریهرا در بسر   بلروک  تيريمد تیمتأسفانه اهم .شود یم شيآزما

 یناخواسرته بررا   راتییر از تغ یکنترل بخشر  ،یبند بلوک ی. هدف اصلشود یگرفته م دهيناد

 هرا  یریر گ و انردازه  یتيريمرد  اتیعمل هیکل ني. بنابرامارهاستیاثر ت یابيدقت در ارز شيافزا

 اتیر شوند. به عنوان ملال، هرگونره وقفره در عمل   یزير ها برنامه با در نظر گرفتن بلوک ديبا

هررز، هرر    یهرا  علرف  نیوجر  یبررا  ايشود  جاديبلوک ا یدر انتها ديمانند کاشت با یزراع

 یهرا  تفراوت  شود یموجم م درديرو ني. اابديمجزا اختصاص  میت ايکارگر  کيبلوک به 

هرا در نظرر    بلروک  نیبر  تبه عنوان تفراو  ش،يآزما یبر خطا ریتأث یبه جا یتيريو مد یزمان

 گرفته شوند.
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 آزمایشی هایابعاد و شکل واحد. 0-0

از  یشر يآزما یانتخاب ابعاد مناسرم واحردها   ،یزراع یها نظام یها پژوهش یدر طراح

هرا   پرژوهش  نير مترداول، ا  یزراعر  یهرا  شيبرخوردار است. برخلاف آزمرا  یا ژهيو تیاهم

مزرعه را به طور متثر  یواقع طيهستند تا بتوانند شرا یتر بزرگ یشيآزما یواحدها ازمندین

حاصر  از   جيسو، نتا کياست. از  تیهند جهت حائز اهم از درديرو نيکنند. ا یساز هیشب

بره   یقرات یتحق یهرا  افتره يتر بوده و امدران انتقرال    کشاورزان ملموس یبزرگ برا یها کرت

 گرر، يد ی. از سرو شرود  یفرراهم مر   یمعمرول کشراورز   زاتیر با استفاده از تجه یمزارع واقع

و  یانررز  انير مختلف مانند جر یها از جنبه یتر قیدق یها  یتا تحل سازد یمحققان را قادر م

و  تیر فیبرر ک  یمیمسرتق  ریتأث یشيآزما یابعاد واحدهاهمچنین  ارائه دهند. یمسائ  اقتصاد

شرده و    0یا هیتر موجرم کراهش اثررات حاشر     بزرگ یپژوهش دارد. واحدها یدقت اجرا

 ها، یماریآفات و ب تیجمع ها، میمانند خرداقل يیمطالعه پارامترها یرا برا یتر یواقع طيشرا

. (Janzen, 1995) کننرد  یفرراهم مر   یورز خراک  اتیر عمل تیر فیهرز و ک یها کنترل علف

 اریکوهرک بسر   یهرز در واحدها یها بلندمدت، مشد  علف یها شيملال، در آزما یبرا

خود را در سط  کرت پخش  یبذرها توانند یم یبالغ به راحت اهانیبارزتر است، هرا که گ

آنهرا کره تحررک     یعر یدشرمنان طب  ايدر مطالعات مربوط به آفات متحرک  ن،یکنند. همچن

ارائره   یدقابر  اعتمرا   جينتا تواند یبزرگ م یشيآزما یواحدها ازدارند، تنها استفاده  يیبات

 یها با هالش یشيکوهک آزما یدر مقاب ، استفاده از واحدها .(Hatheway, 1961) دهد

کوهرک اغلرم منجرر بره      یواحدها ،یورز خاک یمارهایهمراه است. در مورد ت یمتعدد

از ترردد مدررر    یخراک ناشر   یو فشردگ مارهایاعمال نادرست ت ن،یزم یناکاف یساز آماده

 بگذارد. یمنف ریتأث ژوهشپ جينتا تیفیبر ک تواند یم ها تيمحدود ني. اشوند یادوات م

مدرررر توسررط  یبررردار بررزرگ امدرران نمونرره یشرريآزما یاسررتفاده از واحرردهاهمچنررین 

در  یلر یتدم یمارهایت یاجرا یبرا یکاف یمختلف را فراهم کرده و فضا یقاتیتحق یها میت

 هرا  شيآزمرا  یدر طراحر  یشرتر یب یريپذ انعطاف علاوه بر اين. دهند یمحققان قرار م اریاخت

                                                           

1. Border effect 



 تا‌اجرا‌نظریه:‌از‌یزراع‌يها‌پژوهش‌در‌نظام‌یشناس‌روش‌/‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌۱11

 

 ،یشر يآزما یابعراد واحردها   شيتوجره داشرت کره افرزا     دير حرال، با  نير . برا ا کنند یم جاديا

ی با نیاز کارگری زياد در مورد محصوتت ژهيپژوهش را به و یو نگهدار يیاجرا یها نهيهز

 دير با یقرات یتحق میتر  ن،ي. بنرابرا دهد یم شيافزا یبه طور محسوس جات یفیو ص یمانند سبز

موجرود تعرادل    یاقتصراد  یهرا  تيحردود برزرگ و م  یواحردها  یعلمر  یايمزا نیهمواره ب

 .ابديدست  یمطلوب و قاب  اعتماد جيبرقرار کند تا بتواند به نتا یمناسب

 يیمس له جابجرا  ،یزراع یها بلندمدت نظام یها شيدر آزما یاساس یها از هالش یدي

 یهرا  در مطالعرات مربروط بره روش    ژهير هاست که بره و  کرت نیو حرکت خاک درون و ب

 سرتگاه يانجرام شرده در ا   قرات یاسرت. تحق  تیر حرائز اهم  نیزمر  هیو ته یورز مختلف خاک

 توانرد  یبرا بافرت سربک مر     یها در خاک دهيدپ نيروتامستد نشان داده است که ا یقاتیتحق

از مناب  مهم خطرا در   یديداشته باشد و به عنوان  شود یاز آنچه تصور م یشتریب اریبس ریتأث

خراک   يیجابجا نيا .(Poulton et al., 2024) بلندمدت محسوب شود یها شيآزما جينتا

موجرم   تواند یبلده م گذارد، یم ریتأث بستر کشت يیایمیو ش یديزیف یها یژگينه تنها بر و

 ژهير مسر له بره و   نير مختلف شود. ا یشيآزما یواحدها نیب یاهیو آفات گ ها یماریانتشار ب

 گريدرد يبرا   ها یماریآفات و ب تيرياز نظر مد یشيآزما یمارهایکه ت شود یحادتر م یزمان

سره راهدرار    تروان  یخراک، مر   يیکاهش اثرات نامطلوب جابجرا  یبرا داشته باشند. تتفاو

بهترر اسرت جهرت     ن،یزمر  یسراز  آمراده  یمتروال  اتیر اول، در عمل. را به کار گرفرت  یاساس

 اتیر از انجام مدررر عمل  ديبا گر،يکند. به عبارت د رییبه صورت متناوب تغ اتیعمل یاجرا

در  یورز خراک  اتیر دوم، شردت عمل  شرود.  یجهت ثابرت خروددار   کيدر  یورز خاک

 ايرر یورز خرراک کررم یهررا . اسررتفاده از روشابررديتررا حررد امدرران کرراهش   ديررهررا با کرررت

و برا دقرت از     یسوم، اسرتفاده صرح   متثر باشد. اریبس نهیزم نيدر ا تواند یم یورز خاک یب

خاک به سمت عقم  يیجابجا زانیاست. به عنوان ملال، م یضرور یکشاورز آتت نیماش

بسرته بره روش اسرتفاده، از حرداق  ترا       توانرد  یمر  0یروتار یواتورهایهنگام استفاده از کولت

                                                           

1. Rotary cultivators 
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 توانرد  یمر  اهمناسم آن میادوات و تنظ نيا  یصح یریبه کارگ ن،يباشد. بنابرا ریحداکلر متغ

 کند. یریناخواسته خاک جلوگ يیاز جابجا یقاب  توجه زانیبه م

 بلندمدت یها شیآزما ییایو پو یروزرسان به یبرا یراهبرد داتیتمه. 0-1

ثبرات   انیتعادل م جاديبلندمدت، ا یها شيآزما تيريدر مد نيادیبن یها از هالش یدي

( اسرت.  نينرو  یهرا  پاسرخ بره پرسرش    ی)برا یريپذ ( و انعطافیزمان یها یحفظ سر ی)برا

 یسراختار  یريپذینیب شیپ ینوع یدارا ديبا هیاول یکه طراح دهد ینشان م تجربیات گذشته

، (Loughin et al., 2007; McRae and Ryan, 1996) تبرر باشرد. برر اسراس منراب  مع    

 باشد:می ريبه شرح ز یروزرسان به تیقابل نيا نیتضم یبرا یفن داتیتمه نيتر مهم

 در فراز   :)تعاداد تکارار و ابعااد کارت(     هیاول یدر طراح کیاستراتژ یگذار هیسرما

 یمعمرول، نره صررفاً بررا     یآمرار  یهرا  تعداد تدرارها فراتر از حداق  شيافزا ه،یاول یطراح

 ی. تدرارهرا کنرد  یعمر  مر   کياسرتراتژ  یگرذار  هيسررما  کير عنوان  دقت، بلده به شيافزا

صرورت   نير کنند  بره ا  فايا شيساختار آزما رییدر تغ یاتینقش ح توانند یم ندهيدر آ یاضاف

 یمعرفرر یتزم را برررا یفضررا ،یبعررد یبررا کرراهش تعررداد تدرارهررا در فازهررا ترروان یکرره مرر

راهبررد، در نظرر    نير طرح فراهم کررد. مدمر  ا   یبه بدنه اصل میبدون آس ديجد یمارهایت

بره   ازیر ن نرده يشود کره در آ  یم ینیب شیاست. اگر پ یاصل یها کرت یبرا  یگرفتن ابعاد وس

  یهنران وسر   دير با هیر اول یهرا  باشد، کرت ديجد یمارهایت یمعرف قياز طر شياصلاح آزما

 یفضرا  نيتر وجود داشته باشد. ا کوهک یها به واحدها آن میشوند که امدان تقس یطراح

 یرابر  یکافدیر کرت، همچنران سرط  برداشرت مف    میکه پس از تقس کند یم نیتضم یاضاف

 آتت نیمانررده و امدرران تررردد ماشرر یبرراق یا هیو حررذف اثرررات حاشرر قیرردق یبررردار نمونرره

 .(Loughin, 2006)سلم نگردد  زین یکشاورز

 شاهد در تمرام   یمارهایحفظ و تداوم ت ی:عنوان مرجع زمان شاهد به یها حفظ کرت

هرا تنهرا ابرزار     کرت نيگرفته شود. ا دهيناد دياست که نبا یخط قرمز ش،يطول دوره آزما

هسرتند. بردون    ندر گرذر زمرا   یمیو اقل یطیمح راتییاز تغ ماریاثرات ت کیتفد یمعتبر برا
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 ،یآتر  یها خاک در سال تیفیک ايدر عملدرد  رییهرگونه تغ دار،يشاهد پاتیمارهای وجود 

از  یکره ممدرن اسرت ناشر     ینسبت داده شرود، در حرال   ديجد تيريبه اشتباه به مد تواند یم

 .(Johnston and Poulton, 2018)خاک باشد  یذات یها یژگيو اي میاقل رییتغ یعیروند طب

 حفرظ   یبرا :خردشده( یها و کرت لیفاکتور ی)طراح ریپذ انعطاف یآمار یمعمار

2 یمتوازن )مانند ساختارها  يفاکتور یها یاز طراح شود یم هیتوسعه، توص تیقابل
n   3يرا

n 

امدران   مرار، یتقارن در سرطوح ت  نينشان داده شده است( استفاده شود. ا 3-0که در جدول 

 سرازد  یمر  سرر یم یرآمرا  یدگیر چیپ نيبرا کمترر   ندهيرا در آ ديجد یاضافه کردن فاکتورها

 یها طرح ساده به کرت  يتبد ،یروزرسان به یها روش نياز کارآمدتر یدي. (3-0)جدول 

در  0یبه عنوان فراکتور اصرل   شده تیو تلب یميقد یمارهایت درد،يرو نيخردشده است. در ا

( بره  یاریر آب نينرو  روش اير شرده   رقم اصلاح کي)مانند  ديجد ماریو ت شوند ینظر گرفته م

 دهد یبه پژوهشگر اجازه م کیتدن ني. اگردد یها اعمال م آن یبر رو 3یعنوان فاکتور فرع

را  دير جد یو تدنولروز گذشرته   تيرياثر متقابر  مرد   ن،یزم یخيبدون بر هم زدن سابقه تار

 .(McRae and Ryan, 1996)کند  یابيارز

 بلندمردت   یها شيدر آزما راتییاعمال تغ یبند زمان :راتییتغ یچرخه زمان تیریمد

 ،یتيريمرد  رییر پرس از هرر تغ   یزراعر  یها ستمیهماهنگ باشد. س ستمیبا هرخه تعادل س ديبا

 یعلمر  یهرا  هیدارنرد. توصر   یادير هرا نوسران ز   که در آن داده شوند یم 3فاز گذار کيوارد 

 انيرر)مررللاً پا یهرخشر  یهررا دوره یبهترر اسررت بره انتهررا   ديررجد راتییررکره تغ  نررددار دیر تأک

 باشرد.  دهیرسر  یتعرادل نسرب  شرايط  کيبه  ستمیدوره کام  تناوب( موکول شود تا س کي 

 Loughin et) سازد یها را با ابهام روبرو م داده ریتفس دار،يفاز ناپا کي انهیدر م ماریت رییتغ 

al., 2007). 

                                                           

1. Main plot 

2. Sub-plot 

3. Transition phase 
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 .‌تغییر‌یک‌آزمایش‌فاکت ریل‌دو‌عاملی‌با‌دو‌سبح‌3-4جدول‌

 در‌هر‌عامل‌به‌یک‌آزمایش‌سه‌عاملی‌با‌دو‌سبح‌در‌هر‌عامل

 آزمایش اصلاح شده  آزمایش اولیه

 A B بلوک
مناب  

 تغییر

درجه 

 آزادی
 تغییر  مناب  A B C بلوک تدرار 

 درجه

 آزادی

 0 تدرار 0 0 0 0 0  3 تدرار 0 0 0

0 0 3 A 0  0 0 0 3 3 A 0 

0 3 0 B 0  0 0 3 0 3 B 3 

0 3 3 A×B 0  0 0 3 3 0 A×B 0 

 C 0 3 0 0 3 0  1 خطا 0 0 3

3 0 3    0 3 0 3 0 A×C 0 

3 3 0    0 3 3 0 0 B×C 0 

3 3 3    0 3 3 3 3 A×B×C 0 

 0 خطا 0 0 0 0 3    0 0 3

3 0 3    3 0 0 3 3   

3 3 0    3 0 3 0 3   

3 3 3    3 0 3 3 0   

0 0 0    3 3 0 0 3   

0 0 3    3 3 0 3 0   

0 3 0    3 3 3 0 0   

0 3 3    3 3 3 3 3   

 ها اختلاط يافته.با بلوک A×B×Cدر آزمايش اصلاح شده، اثر متقاب  

 ماننرد   یطر یمح یرهرا یمتغ قیر ثبرت دق  :5یا ماناه یپ یها و طراح فراداده یمستندساز(

 ریتفسر  یروزمرره، بررا   یازهرا یخاک( فراترر از ن  یديزیف راتییو تغ یمیروزانه اقل یها داده

 یا مانره یپ یطراحر  دردياز رو یریگ بهره ن،یاست. همچن یاتیح ندهيآ یها در دهه راتییتغ

 میبلروک مسرتق  تقسر    ايمازول  نيکلان به هند شيآزما درد،يرو ني. در اشود یم شنهادیپ
                                                           

1. Modular design 
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. (McRae and Ryan, 1996) مستق  هسرتند  اتیو فرض تيهو یدارا کيکه هر شود یم

 اير  یا بودجره  یهرا  تيدر صورت برروز محردود   دهد یپروزه اجازه م رانيساختار به مد نيا

 یآمرار  یدارارهگ ي آندهدهند، بدون  رییتغ ايمازول خاص را حذف  کي ها، تياولو رییتغ

 فروبااشد. شيک  آزما یو ساختار

  یاستاندارد و پلکان یکردهای: روشیشروع آزما. 0-6

ترا   شروند  یو اجررا مر   یبلندمردت طراحر   یدرديذاتاً با رو یزراع یها نظام یها پژوهش

از  یعیوسر  فیر را بر ط یزراع تيريمختلف مد یها و روش مارهایت یو تجمع دارياثرات پا

نقطره   هرا،  شيآزمرا  نير ا یقرار دهند. در معمرار  یابيمورد ارز یو زراع کيصفات اکولوز

و  جينترا  یدر اعتبرار آمرار   کننرده  نیری تع یا به بستر زمان، متلفه مارهایشروع و نحوه ورود ت

شرهرت   0استاندارد یبه طراح یعلم اتیمتداول که در ادب درديهاست. رو آن میتعم تیقابل

و سرراس انجررام  یشرريآزما یواحرردها هیرردر کل مارهررایدارد، شررام  اعمررال همزمرران تمررام ت

 .(Edmondson, 2005) دوره هندسراله اسرت   کير طول  رتدرارشونده د یها یریگ ازهاند

برا   یکامر  تصرادف   یهرا  بلروک  رینظ یمعتبر هيپا یها معموتً بر اساس طرح ها شيآزما نيا

در  زکننرده يو متما یدی. ندته کلشوند یخردشده اجرا م یها کرت اي  يفاکتور یها شيآرا

( برا سرال   مرار یاز اعمرال ت  شرده  ی)مدت زمان سرار  شيکام  سن آزما یروش، همزمان نيا

 یهرا  یریر گ حاصر  از انردازه   یهرا  سراختار، داده  ني. در ا(Loughin, 2006) است یميتقو

  یرردر زمرران تحل مرراریبرررهمدنش ت یابيررو ارز یدرک اثرررات تجمعرر یمدرررر، عمرردتاً برررا

 شود. دهیدر درازمدت سنج ستمیس یداريتا پا شوند یم

اسررت کرره  نيررا یا مزرعرره یهررا شيدر آزمررا ريناپررذ اجتنرراب تیررحررال، واقع نيررا بررا

کره   یکنترل قرار دارنرد  عروامل   رقاب یغ یطیعوام  مح طرهیهمواره تحت س ها یریگ اندازه

 کير مختلف داشته باشرند. بره عنروان نمونره،      یمارهایت يیبر کارا یاثرات متفاوت توانند یم

برترر نسربت بره روش     یخشرک عملدررد   یهرا  سرال  رممدن اسرت د  یحفاظت ینظام زراع

                                                           

1. Standard design 
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معدروس   یحتر  اير  افتهيکاهش  تيمز نيمرطوب، ا یها متداول نشان دهد، اما با وقوع سال

و گلوگراه   یهرالش اصرل   هرا،  شيآزمرا  نيا یآمار  ی. در تحل(Zhang et al., 2022)شود 

( از نوسرانات  شيسرن آزمرا   اير  مرار یاز طول مدت اعمال ت ی)ناش اثرات ثابت کیتفد ،یفن

 .(Richter and Kroschewski, 2006)سراتنه( اسرت    یمر یاقل راتییر از تغ ی)ناش یتصادف

 تيريمرد  یکه خارج از کنترل پژوهشگر هستند، اگر بره درسرت   یطیمح یعوام  تصادف نيا

. در کشرانند  یرا بره انحرراف مر    جينترا  ریمزاحم عم  کرده و تفس یرهاینشوند، به عنوان متغ

اثرر سرن    شوند، یسال واحد شروع م کيتمام تدرارها در  ندهيا  یاستاندارد، به دل یطراح

 تیبا قطع تواند یمعنا که پژوهشگر نم نيبد شود  یم ختهیآم با اثر سال کاملاً درهم شيآزما

صررفاً   اير است  ماریاز پنج سال اعمال ت یشده در سال پنجم ناش مشاهده رییتغ ايکه آ ديبگو

قابر    جيبره نترا   یابیدسرت  یبررا  ن،ي. بنرابرا باشد یخاص سال پنجم م یمیاقل طياز شرا یتابباز

و  ترر  شررفته یپ یطراحر  یهرا  یاسرتراتژ  یریکرارگ  به ده،یتن اثرات درهم نيا کیو تفد اداعتم

 برخوردار است. یاتیح یتیاز اهم ق،یدق یلیتحل یها روش

 آن یها بلندمدت و چالش یها شیاستاندارد آزما یطراح. 0-6-5

بلندمردت، کره معمروتً در قالرم طررح       یهرا  شيمرسروم آزمرا   اير استاندارد  یدر طراح

تدرارها آغاز  هیبه طور همزمان در کل مارهایتمام ت شود، یاجرا م یکام  تصادف یها بلوک
برر   یمبتنر  دررد يرو نير نشران داده شرده اسرت، ا    0-0طرور کره در جردول     . همانگردند یم

 یهرا  یریر گ در هر بلروک و انجرام انردازه    یشيآزما یبه واحدها مارهایت یصادفت صیتخص

 نير هاست. اگرهه ا کرت یتمام ی، ...( به صورت همزمان برا3، زمان 0منظم ساتنه )زمان 
و  یسراختار  یهرا  تيامرا برا محردود    رسرد،  یبه نظر م نهيهز ساده و کم يیروش از نظر اجرا

 .دهد یقرار م لشعاعا را در درازمدت تحت جيمواجه است که اعتبار نتا یجد یآمار
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 گیريواره‌یک‌آزمایش‌بلند‌مدت‌پنج‌ساله‌با‌سه‌تکرارس‌پنج‌تیرار‌و‌پنج‌زمان‌اندازه.‌‌ارح4-4جدول‌

 5سال  2سال  3سال  0سال  1سال  الی آخر
 بلوک تیمار

 5زمان  2زمان  3زمان  0زمان  1زمان  الی آخر

...      5 

5 

...      3 

...      1 

...      0 

...      2 
        

...      1 
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...      0 

...      2 

...      5 

...      3 
        

...      5 

3 

...      2 

...      1 

...      3 

...      0 

 یطر یمح طيبره شردت نسربت بره شررا      ینوع طراح نياند که ا مطالعات متعدد نشان داده

در مراحر    رمنتظرره یترنش غ  ايوقوع هرگونه خطا  که یطور حساس است  به هیاول یها سال

اثرر مانردگار    کير را مترأثر سرازد و    یآتر  یهرا  سال جيدرصد از نتا 01تا  تواند یم ن،يآغاز

تجمر    ه،یر اول طيبره شررا   تی. علاوه بر حساسر (Pearson et al., 2019)کند  جاديا 0کاذب

از آن اسرت کره    یحراک  هرا  یاست  بررس یگريهالش د زین یریگ اندازه یخطاها یجيتدر

منجرر بره انحرراف     تيدرصد انباشته شده و در نها 01تا  03 نیساتنه ب توانند یخطاها م نيا

                                                           

1. Artifact 
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 یهرررا داده 0متقابررر  یسرررتگواب ن،ی. همچنررر(Johnson, 2021)شررروند  جيتوجررره نترررا قابررر 

در اغلم موارد موجم نقر  فررض اسرتقلال خطاهرا      ،یمتوال یها در سال شده یآور جم 

. (Li & Zhang, 2022) انجامرد  یمر  مارهرا یت یواقعر  رینادرست از تأث یشده و به برآوردها

 طيدر شررا  ،یمیاقل نشده ینیب شیپ راتییبا تغ یها در سازگار طرح نيا یناتوان ن،يافزون بر ا

محسروب   یاساسر  یتيبردل شرده، محردود    ريناپرذ  اجتنراب  یتر یاقعبه و میاقل رییکه تغ یکنون

 .(McIntosh & Smith, 2020) شود یم

 راتیاز ترأث  مرار یت یاثرات واقع کیدر تفد یاستاندارد، ناتوان یدر طراح نيادیهالش بن

برر   دنواخرت يدما( به طور  اي ی)مانند بارندگ یطیکه عوام  مح یاست. زمان طیمح ینوسان
 شيمساعد افرزا  یها در سال شيعملدرد ک  آزما گذارند، یاثر م یشيآزما یها تمام کرت

 یمارهرا یدر ت ژهير و بره  رات،ییر تغ يیراسرتا  هرم  نير . اابرد ي یکاهش مر  اعدنامس یها و در سال
 نير . نمونره برارز ا  سرازد  یرا دشوار مر  یتيرياثر خالص مد صیامدان تشخ ط،یحساس به مح
به شدت تحت  جيکه نتا يیجا شود، یمشاهده منیز  یارقام مقاوم به خشد یابيمس له در ارز

بلندمردت   یهرا  نیانگیر برر م  یطیقرار گرفته و اثرات مح شيسال آزما یرطوبت ميرز طرهیس
  یبلندمدت، شرناخت پتانسر   یها شيآزما يیتوجه داشت که هدف غا دي. باشوند یغالم م

تدررار   رقابر  یغ یطر یمح طيگرذرا بره شررا    یهرا  نه صررفاً ثبرت واکرنش    مارهاست،یت یذات
(Watson et al., 2024). شروع تمام تدرارها، مجموعره   یهمزمان  یبه دل ،یطراح نيدر ا

فررد از   بره  مشرترک و منحصرر   یتروال  کير  ریمدرر در هر کرت تحرت ترأث   یها یریگ اندازه

برا سرال    شيسن آزما 3تداخ  کام  یبه معنا دهيپد ني. ارندیگ یقرار م یطیمح یدادهايرو
متفراوت آغراز    یدر سرال  شيزمرا اگر آ گر،ي. به عبارت د(Loughin, 2006) است یميتقو

 ،یمر یاقل خچره يبره تار  یوابسرتگ  نير کاملاً دگرگون شود. ا جينتا یممدن بود الگو شد، یم
 یهرا  هرالش، داده  نير درک بهترر ا  ی. بررا کنرد  یرا به شدت محردود مر   جينتا یريپذ میتعم

 قاب  تأم  است. 0-0شده در شد   ارائه یفرض

                                                           

1. Autocorrelation 

2. Complete confounding 
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با‌‌یساله‌فرض‌مبالعه‌پنج‌کیدر‌‌راریشده‌ هار‌ت‌و‌مشاهده‌ينظر‌يها‌نیانگیم‌سهی.‌مقا۱-4شکل‌

سالانه‌و‌اثرات‌‌ی(‌در‌نظر‌گرفتن‌اثرات‌تصادفقسرو‌ب)‌با(‌و‌قسرو‌الف)‌بدوناستانداردس‌‌یاراح

‌.‌Loughin (2006)از‌هاداده.‌سال×راریمتقابل‌ت

و  آل دهير ا طيدر شررا  مارهرا یت یواقعر  یهرا  نیانگیر ، رونرد م 0-0 در بخش )الف( شد 
اسرت. امرا در    سرتم یس یذات  یدهنده پتانس شده است که نشان میترس یطیبدون نوسانات مح

بره   جينترا  یبرا سرال، الگرو    مرار یساتنه و برهمدنش ت یبخش )ب(، با افزودن اثرات تصادف
دو بخرش   نيا سهي. مقاماریاست تا اثر ت یطیاز نوسانات مح یبازتاب شتریکرده و ب رییتغ یکل

را دهرار   نیانگیر م یبرآوردهرا  توانند یکه هگونه نوسانات ساتنه م دهد یبه وضوح نشان م
به کررات گرزارش شرده،     زین یدانیکه در مطالعات م دهيپد نيکنند. ا کیستماتیانحراف س
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درصرد( صررفاً    01ترا   31 نی)اغلم بر  ردعملد راتییاز تغ یا آن است که سهم عمده انگریب
 نير ا ینی. مصداق ع(Amin et al., 2015; Raza et al., 2019)از اثرات ساتنه است  یناش

 ،یمر یمسراعد اقل  یهرا  کره در سرال   يیگندم کشور قاب  مشاهده است  جرا  دیهالش در تول
 نیاز ب داريناپا ددستاور نيدر سال بعد، ا یاعلام شده، اما با بروز خشدسال يیبارها خودکفا

 شده است. جاديبه واردات مجدد ا ازیرفته و ن

سال خراص )مرللاً سرال     کي یها بخواهد صرفاً بر اساس داده یاگر پژوهشگر ن،يبنابرا
روبرو خواهد شد  هرا که در آن سال،  یفاحش یقضاوت کند، با خطا( 0-0دوم در شد  

انرد.   برآورد شده یواقع  یاز پتانس تر نيیپا اریبس ،یطینامساعد مح طيشرا  یبه دل ها نیانگیم
: در سازد یبلندمدت را آشدار م یها پژوهش یشناس در روش ینگرمس له ضرورت باز نيا
(، اعتمراد بره   یشده )مانند روش پلدان اصلاح یها یطراح اي شرفتهیپ یلیتحل یها مدل ابیغ

 خواهرد برود.   زیر آم پژوهش، مخراطره  یپاسخ به ستاتت اصل یمرسوم برا یها  یتحل جينتا

 ترر  شرفتهیپ یآمار یها مدل یحرکت به سو ،یراهدار اساس ها، تيمحدود نيغلبه بر ا یبرا

قرادر   دير با دير جد یهرا  . مردل هاسرت  شيساختار آزما یبازطراح( و هختیآم یها )مانند مدل
را به صورت همزمران در   یاثرات تصادف تیو ماه یواقع یها نیانگیم یزمان یباشند الگوها

 کیر امدران تفد  سرت يبا یشرده مر   دنظرير تجد یها یکه طراح یلحا  کنند، در حال  یتحل
تحررول  نيرر( را فررراهم آورنررد. ایطرری)نوسررانات مح زينررو( از مرراری)اثررر ت گنالیسرر تررر قیرردق

 یهرا  داده ازمنرد یکره ن  یکرلان کشراورز   یهرا  یریگ میدر حوزه تصم ژهيو به ،یشناخت روش

بره   توانرد  یبروده و غفلرت از آن مر    ربرخروردا  یراهبرد یتیاست، از اهم ريمتقن و تدرارپذ
 منجر شود. داريناپا یها یگذار استیاتلاف مناب  و س

 1یبلندمدت با روش پلکان یها شیآزما یدر طراح یبازنگر. 0-6-2

بلندمرردت  یهررا شيمرسرروم آزمررا یهررا یدر طراحرر  یو پاشررنه آشرر نيادیرربن تيمحرردود

در طرول زمران تجربره     مارهرا یاست که ت یطیمح طيشرا یرياستاندارد(، تدرارناپذ ی)طراح

خراص   طيشررا  ریبره شردت تحرت ترأث     جيکره نترا   شرود  یباعث مر  تيمحدود ني. اکنند یم

                                                           

1. Staggered-start design 
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راسرتا، هرگونره    نير . در اابرد يها کاهش  آن یريپذ میو اعتبار تعم رندیاجرا قرار گ یها سال

کرره  ای گونرره ، بررهرا فررراهم آورد 0یکرره امدرران تدرررار زمرران یدر طراحرر یاصرلاح سرراختار 

رو بره جلرو و    ،گامیمتفاوت تدرار شروند  یزمان یدر بسترها ماریپس از اعمال ت یها دوره

برودن   رممدنیر غ ترر،  قیر بره عبرارت دق   اير و  ی. با توجه به دشوارشود یمحسوب م یضرور

بره   یپلدران  یطراحر  ،یزراعر  یها نظام یها هندساله در پژوهش شيآزما کيتدرار کام  

 (Casler, 2015)شرده اسررت   شررنهادیمعتبرر پ  یکارآمررد و آمررار ،یعملر  یعنروان راهدررار 

 (.1-0)جدول 

 ,.Loughin et al) نقطره آغراز اسرتوار اسرت     یزمران   يروش بر توز نيا يیفلسفه اجرا

و  یا شروع همزمان، بره صرورت مرحلره    یبه جا شيآزما یصورت که اجرا ني. بد(2007

 نیتدرار اول در سال اول، تدرار دوم در سال دوم و بره همر   رد يپذ یانجام م یزمان ریبا تأخ

. (1-0)جردول   شروند  یمر  يری وارد فاز اجرا از،ین ردتعداد مو  یتدرارها تا تدم ريسا میترت

به همراه دارد: نخسرت آندره هرر     یو راهبرد یدیکل تيمز نيهوشمندانه هند درديرو نيا

امرر موجرم شدسرتن     نيکه ا ابدي یآغاز و ادامه م یمتفاوت یمیو اقل یطیتدرار در بستر مح

. دوم، امدران  (Loughin, 2006) شود یم یميو سال تقو شيسن آزما نیکام  ب یهمبستگ

فشرار    يتوز تاً،يو نها گردد یفراهم م یزراع یها از سال یتر  یوس فیدر ط مارهایت یابيارز

 Orchard) سازد یم نهیبه یاجرا را از نظر اقتصاد تيريدر طول زمان، مد ها نهيو هز یکار

et al., 2000). 

 نیدر سرن  ها یریگ وجود داشته باشد، اندازه یزمان یالگو نيتدرار با ا نيکه هند یزمان

متفراوت انجرام    یميسرال تقرو   ني( در هندماری)مللاً سال سوم اعمال ت شياز آزما یمشخص

متنروع را فرراهم    یطر یمح طيهرا تحرت شررا    داده یآور امدان جمر   ،یاستراتژ ني. اشود یم

 طياز شررا  تر  یوس یا هاز جامع یبردار دارد: نخست، با نمونه عمدهکه دو دستاورد  آورد یم

 و دوم،  دهد  یم شيافزا یریرا به طرز هشمگ جينتا یريپذ میو تعم نانیاطم تیقابل ،یطیمح

                                                           

1. Temporal replication 
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 واره‌یک‌آزمایش‌بلند‌مدت‌با‌اراحی‌پلکانی.‌‌ارح5-4جدول‌
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 انیر بره ب  .سرازد  یمر  سرر یرا م یطیمح یزهاياز نو ماریاثر خالص ت تر قیدق کیامدان تفد

 یابير تا ارز دهد یبه پژوهشگر اجازه م مارها،یشروع ت ینزما  يبا توز یپلدان یطراح گر،يد

سرال   کير از  یصرفاً بازتاب اياست  ماریت تیاز ماه یشده ناش مشاهده رییتغ کي ايکند که آ

مطالعه  یمدت زمان کل اي ها نهيهز یرمنطقیغ شيبه افزا ازیمهم بدون ن نيخاص  و ا یمیاقل
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 خشرک  مره یمناطق خشک و ن یکشاورز یها در پژوهش ژهيو به یژگيو ني. اشود یمحقق م

برخروردار   یاتیر ح یتیمواجه هستند، از اهم يیوهوا آب ديکه با نوسانات شد مانند کشور ما

   است.

در  شرده  تیر و تلب نره يريد یا سرابقه  ،یمتردولوز  نير بلندمردت برا ا   یهرا  شيآزما یاجرا

 ريسرا  یو حتر  (Martin et al., 1998; Orchard et al., 2000) یزراعر  یهرا  پرژوهش 

 یمحققران علروم زراعر    وجرود،  نيدارد. با ا (Walters et al., 1988) کياکولوز یها رشته

از دو عامر    یناش تواند یعدم استقبال م نياند. ا نشده ارسازگ وهیش نيبا ا ديکه با هنوز هنان

اثررات   کیر متداول )استاندارد( در تفد یها روش یذات یها یباشد: نخست، غفلت از کاست

در  یزراعر  اتیر عمل یاز ناهمزمران  یناشر  یتيريو مرد  یدیلجسرت  یهرا  زمان  و دوم، هرالش 

اول و سرال سروم در کنرار     سال یها همزمان کرت تيريبه مد ازیمختلف )مللاً ن یها کرت

در کراهش   نیسرنگ  يیبهرا  ،یپلدان یطراح یآمار یايانگاشتن مزا دهيحال، ناد نيهم(. با ا

مختلرف در هرر    یها حاص  از بلوک یها داده ،یپلدان یدر طراح دارد. جينتا یاعتبار علم

 نير مرتبط برا همران سرال هسرتند، امرا هرون ا       یطیمح یمتأثر از اثرات تصادف ،یميسال تقو

اثرات فرراهم   نيا یاضير یساز قرار دارند، امدان مدل یمتفاوت یشيآزما نیها در سن بلوک

اسرت کره نوسرانات     نير در ا تاندارداسر  یروش نسربت بره طراحر    نيمطلق ا ی. برترشود یم

 مارهرا یت و از اثررات ثابرت   یابير مختلرف، ارز  یزمران  یها در بازه ها یریگ نشده اندازه کنترل

 نیقائ  شدن ب زيتما یتنها طرح معتبر برا یپلدان یطراح ،ی. از منظر آمارشوند یم کیتفد

بلندمردت   یهرا  شي( در آزمرا میسرال )اقلر   ی( و اثرات تصادفماریاثرات ثابت زمان )مدت ت

 یهرا  نیانگیر م قیر روش امدان محاسربه دق  نيا .(Loughin et al., 2007) شود یمحسوب م

 جيدهنرده نترا   کره نشران   کنرد  یفرراهم مر   یاستاندارد را در هر مقط  زمان یو خطاها مارهایت

 ,Loughin)اسرت   گرر يد یهرا  در مناطق و سال شيآزما یدر اجرا افتهي میر و تعمانتظا قاب 

  یر و تحل هير اما قدرتمنرد تجز  دهیچیمربوط به نحوه پ اتیجزئ ،یبعد یها . در بخش(2006

 ارائه خواهد شد. ها شينوع آزما نيا یها داده
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 یزراع یها بلندمدت نظام یها شیآزما یدر طراح یتناوب یمارهایت تیاهم. 0-7

بلندمردت در   یهرا  پرژوهش  یاتیر ح انيو شرر  یبه عنوان هسرته مرکرز   یتناوب یمارهایت

 راتیترأث  نانره یب واقر   یابير ارز یهرا که تنها بستر معتبر برا شوند، یشناخته م یزراع یها نظام

در  مارهرا یت نيا تیمدت هستند. اهم با مطالعات کوتاه سهيدر مقا نينو یتيريمد یراهدارها

 اير که آشدار شدن کامر  مزا  یا گونه ها نهفته است  به اثرات آن یتجمعو  یجيتدر تیماه

 یهرا  علرف  کير ولوزیکنتررل ب  ریر نظ یدیکل یها در جنبه ديجد ینظام زراع کي ميمعا اي

 ازمنرد یخراک، ممدرن اسرت ن    یمراده آلر   یمحتروا  راتییر تغ اير آفات  تیجمع يیايهرز، پو

در  .(Saulic et al., 2022) اشرد هرخه کام  تنراوب ب  نيهند یحت ايسال  نيگذشت هند

 سرت، ین یسال جرار  طيمستق  از شرا یتابع ،ینظام تناوب کيواق ، عملدرد محصوتت در 

 نير شرده در گذشرته اسرت. ا    اعمال یها تيريو مد 0کشت خچهيبلده به شدت وابسته به تار

بره   را یزراعر  یها اشاره دارد، تناوب ستمیس 3کيفرد که به حافظه اکولوز منحصربه یژگيو

 ژهير و بره  ،یدارير پا یدیر کل یهرا  بلندمدت بر شراخص  راتیمطالعه تأث یبرا  يبد یب یابزار

 .(Skinulienė et al., 2024)کرده است   يخاک، تبد یزیحاصلخ

  یر و تحل یطراح ،یداريموضوع در درک پا نيا نيادیبن تیاهم رغم یوجود، عل نيبا ا

( یدر سرط  ملر   ژهير و )به یکشاورز قاتیدر تحق یتناوب یمارهایبلندمدت با ت یها شيآزما

و  يیاجرا یها در هالش توان یرا م یتوجه کم نيا  یکمتر مورد توجه قرار گرفته است. دل

 یهرا  نره يهز ترر،  یطروتن  یزمان یها به دوره ازیجستجو کرد  ن ها نوع پژوهش نيا یساختار

 یبررا  یجرد  یمروانع  ،یزمران  یها یاز همبستگ یناش یلیتحل یها یدگیچیباتتر و پ يیاجرا

 نیحاصر  از هنر   جيکره نترا   رفتيپرذ  دير حرال، با  نير . برا ا شروند  یپژوهشگران محسوب مر 

در سرط     یصرح  یتيريمرد  یهرا  یریر گ میتصم یمعتبر برا یعلم داده گاهيتنها پا ،یمطالعات

را فررراهم  داريررپا يیغرذا  تیرربره امن  یابیکرلان جهررت دسررت  یهررا یگرذار  اسررتیمزرعره و س 

                                                           

1. Cropping history 

2. Ecological memory 
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 یمارهایت یبلندمدت دارا یها شيآزما یسابقه اجرا ديشد تي. با توجه به محدودآورد یم

برا اصرول و    ،یطراحر  دهیر چیاز ورود بره مباحرث پ   شیاسرت پر   یدر کشور، ضررور  یتناوب

 یطراحر  یبررا  یتا بستر مناسرب  مينوع مطالعات آشنا شو نيو استاندارد ا نيادیبن حاتاصطلا

 حوزه فراهم گردد. نيدر ا یآت یها کارآمد پژوهش یو اجرا قیدق

 یتناوب یها شیدر آزما یدیکل میو مفاه هیاصطلاحات پا. 0-7-5

 نير ا یابتدا تزم است وازگان تخصص ،یتناوب یها شيآزما قیدق  یو تحل یطراح یبرا

 یجرد  یمنجرر بره خطاهرا    تواند یم میمفاه نيابهام در ا رايشوند، ز فيتعر یحوزه به روشن

 3یاسررت کرره برره ترروال  0یمفهرروم، تنرراوب زراعرر نيتررر یادیررگررردد. بن یآمررار یدر طراحرر

 کير در  یمتروال  یهرا  فصر   اير هرا   از محصوتت اشاره دارد که در سال یا شده یزير برنامه

 نير در ا(. 0310 بنرد،  نره يتدرارشونده هسرتند )آ  یالگو یو دارا شوند یکشت م نیقطعه زم

 کير و اگرر   شرود  یجرزء تنراوب شرناخته مر     کير بره عنروان    یساختار، هر محصول در توال

مجرزا   3دوره کير برار وقروع آن    هرر ظاهر شرود،   یبار در توال کياز  شیمحصول خاص ب

را  0کشت مشخص، مفهروم هرخره محصروتت    یتوال ني. تدرار مداوم اگردد یمحسوب م

 .دهد یشد  م

اسرت.   1دوره و فراز  نیبر  زيتمرا  ش،يآزمرا  یدر طراح میمفاه نيزتریبرانگ از هالش یدي

سرال   کير باشرند امرا در    یدسران يکراملاً   یتنراوب  یالگرو  یدارا نیکره دو قطعره زمر    یزمان

اول  نیزمر  ،یاز آن الگو قرار داشته باشند )مللاً در سرال جرار   یمشخص، در مراح  متفاوت

دو  نير کره ا  شرود  یباشد(، اصطلاحاً گفته مر  شيکشت آ ريدوم ز نیکشت گندم و زم ريز

ممدن، که برابر برا طرول    یفازها نيمختلف تناوب قرار دارند. تعداد ک  ا یقطعه در فازها

                                                           

1.Crop rotation 

2. Sequence 

3. Period 

4. Cycle of crops 

5. Phase 
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. (Yates, 1954) شرود  یمدت تناوب بر حسم سال است، به عنوان دوره هرخه شرناخته مر  

 یاست که در آن تمرام فازهرا   0یفاز یطراح یاجرا یبرا یاصل ازین شیدرک مفهوم فاز، پ

 گرردد  یسراتنه خنلر   یمر یتا اثرات اقل شوند یتناوب به طور همزمان در هر سال اجرا م کي

(Johnsto and Poulton, 2018).  سراختار تنراوب    ،یزراعر  یهرا  نظرام  یهرا  شيدر آزمرا

مترراکم )هنرد محصرول در     یهرا  ترا کشرت   یکشت داشته باشد  از تک یاديتنوع ز تواند یم

است که طول دوره تناوب همواره بر اسراس   نيا تی. ندته حائز اهمشيآ یها دوره ايسال( 

سره سراله ممدرن     نراوب ت کير ملال،  ینه تعداد محصوتت. برا شود، یم نییتع یسال زراع

 کنجرد و )پايیزه(  گندمدر سال دوم، و  کلزادر سال اول،  گندماست شام  ههار محصول )

سراله )برا    تنراوب سره   کير همچنان  ،یآمار یدر سال سوم( باشد، اما از نظر طراح ابستانه()ت

در  رگرذار یجرزء فعرال و تأث   کير بره عنروان    زیر ن شيآ ن،ی. همچنشود یمحسوب م( 3دوره 

 یبررا  یهرهنرد محصرول   گرردد،  ی( لحا  مر يیرطوبت و عناصر غذا رهیتناوب )از نظر ذخ

 نير اسرت. ا  یاثررات تروال    یر تحل یربنرا يز م،یمفاه نيا قیشناخت دق برداشت نداشته باشد.

در طرول زمران اشراره دارد کره      گريدرد يمتقاب  و ماندگار محصوتت بر  راتیاثرات به تأث

خاک،  يیایمیو ش یديزیف یها یژگيدر و راتییمدت است و شام  تغ فراتر از اثرات کوتاه

. از آنجرا کره ظهرور    شرود  یمر  یدروبر یهرز و تنوع جوامر  م  یها بانک بذر علف کیناميد

 یهرخه کام  تناوب است، مطالعات تنراوب  نيگذشت هند ازمندیاثرات معموتً ن نيکام  ا

 هستند. یزراع یها پژوهش رينسبت به سا یتر یطوتن یافق زمان ازمندیذاتاً ن

سراله   3 یفرضر  یتنراوب زراعر   کير  ، میمفراه  نيا یاتیو درک عمل یساز شفاف یبرا

را در  میمفاه نيا یساز ادهینحوه پ 0-0. جدول ديریرا در نظر بگ شيآ -جو  -شام  گندم 

 .دهد یبستر زمان و مدان نشان م

 

 

                                                           

1. Phased design 
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 (شیآ‌-ج ‌‌-ساله‌)گندم‌‌‌3یتناوب‌زراع‌کی رخهس‌دوره‌و‌فاز‌در‌‌میمفاه‌شی.‌نرا6-4جدول‌
 3کرت شماره  2کرت شماره  5کرت شماره  

 3آغازگر فاز  2آغازگر فاز  5آغازگر فاز  

    سال

 شيآ جو گندم 5

 گندم شيآ جو 2

 جو گندم شيآ 3

 شيآ جو گندم 0

 گندم شيآ جو 1

 جو گندم شيآ 6
 

 یاست کره الگرو   شآي ← جو ←مشخص گندم  یملال، تناوب همان توال نيدر ا 

 یتروال  نير دور کامر  از ا  کير   یتدم ی. دوره، طول زمان تزم براکند یم نییکشت را تع

دوره در طرول زمران    نير به تدرار کامر  ا  . مفهوم هرخهباشد یسال م سه نجاياست که در ا

ههارم تا ششم هرخره   یها اول تا سوم هرخه اول و سال یها که سال یدارد  به طور شارها

جردول   یهرا  در سرتون  یفاز یدر درک فاز  و طراح یدیندته کل .دهند یم  یدوم را تشد

هرای تنراوبی بره عنروان     )که در آزمرايش  عنوان آغازگر فاز ،هر ستون یدر باتنهفته است. 

)کررت( اشراره دارد کره نقطره شرروع       نیزمر  یدر يزیبه واحرد ف  شود(،نیز شناخته می 0سری

 0شرماره   نیمعناست کره زمر   نيبد 0ملال، آغازگر فاز  یتناوب دارد. برا یدر توال یمتفاوت

 نیکره زمر   یدر حرال  کند، یمحصول اول تناوب )گندم( کار خود را شروع م بادر سال اول 

کره   شرود  یموجرم مر   شير آرا نير . ادير نما یبا محصول دوم )جو( آغاز به کرار مر   3شماره 

امرا در هرر سرال     کننرد،  یمر  یرویر واحرد پ  یتنراوب  یالگو کياز  نیاگرهه هر سه قطعه زم

. حضور همزمان هرر سره محصرول )هرر     دشناز آن قرار داشته با یمشخص، در مرحله متفاوت

کراملاً   یطراحر  کير بعرد(، مصرداق برارز     یها سه فاز( در مزرعه در سال اول )و تمام سال

                                                           

1. Series 
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 یتنرراوب را برررا یسرراتنه از اثرررات ذاترر یمرریاثرررات اقل کیرراسررت کرره امدرران تفد 0یفرراز

 .سازد یپژوهشگر فراهم م

 یتناوب یها شیانواع آزما. 0-7-2

کم سه گونره متفراوت از    دست فیتوص یبرا یدر متون علم 3یتناوب شياصطلاح آزما

. گونه نخسرت  (Payne, 2015) رود یبه کار م یزراع یها مرتبط با نظام یا مطالعات مزرعه

اسرت، برر    دهیر نام 3مردت  کوتراه  یتناوب یها شيآن را آزما (Patterson, 1964)که پترسون 

دوره هندسراله )معمروتً    کير  یط یشيآزما یها در کرت یاهیمختلف گ یها یکشت توال

محصرول   کير  ،یتنراوب  یمارهرا یروش، پس از اعمال ت نيدو تا سه سال( تمرکز دارد. در ا

. عملدررد و  شرود  یها کشرت مر   در تمام کرت ند،يگو یم 0یشيآزما اهیمشترک که به آن گ

از  مانرده یاثرات باق یابيسنجش و ارز یبرا یاریبه عنوان مع ،یشيآزما اهیگ نيا یها یژگيو

 .ردیگ یمورد استفاده قرار م یکشت قبل یها یتوال

 ریدربرراره تررأث  (Payne, 2015) نررهيروش، پررژوهش پا نيررا کینمونرره بررارز و کلاسرر  

از ههرار   یدي يیاجرا اتیدر گندم زمستانه است. جزئ ها یماریب وعیکشت بر ش یها تناوب

مختلرف از   میر طرح، ههار ترک نيارائه شده است. در ا 0-0در جدول  شيآزما نيتدرار ا

را  3×3  ير سراختار فاکتور  کير کره   انرد  هاول و دوم کشرت شرد   یهرا  محصوتت در سرال 

 در سرال دوم.  رگنردم یغ ايگندم ( 3در سال اول، و ) رگندمیغ ايگندم ( 0: )دهند یم  یتشد

)گندم(، آثرار   شود یها کشت م در تمام کرت دسانيکه در سال سوم به صورت  یمحصول

 اهیر گونه که اشاره شد، به عنروان گ  مختلف را منعدس کرده و همان یههار توال نيمتقاب  ا

 .شود یشناخته م یشيآزما

 

                                                           

1. Fully phased design 

2. Rotation experiment 

3. Short-term rotation experiments 

4. Test-crop 
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 (Payne, 2015)‌نهیپا‌ک تاه‌مدت‌.‌یک‌تکرار‌از‌آزمایش‌تناوبی1-4جدول

  کرت

  سال 5 2 3 0
 0 گندم سیم زمینی گندم لوبیا

 گیاهان تیمار
 3 گندم گندم سیم زمینی سیم زمینی

      

 گیاه آزمايشی 3 گندم گندم گندم گندم
 

، عملدررد دوگانره   یتنراوب  یها شياز آزما یاریفرد در بس به منحصر یها یژگياز و یدي

 یشر يو هم بره عنروان محصرول آزما    ماریمحصوتت است که همزمان هم به عنوان ت یبرخ

را  یارزشرمند  یلر یتدم یهرا  محصوتت، داده ني. ا(Preece, 1986) کنند یعم  م 0یجزئ

، گنردم  (0-0مورد بحث )جدول  شي. در آزماآورند یفراهم م شيدوره آزما انياز پا شیپ

امدران   راير ز کنرد   یمر  فرا يرا ا یجزئر  یشيمحصول آزما کيدوم نقش  سالشده در  کشت

 ی( را برر رو ینر یزم میسال اول )گنردم در برابرر سر    یها کشت شیپ راتیتأث میمستق سهيمقا

 .سازد یعملدرد خود فراهم م

. شرود  یشرناخته مر   3ثابت یتناوب یها شيتحت عنوان آزما ،ینوع دوم از مطالعات تناوب

 کير برر محصروتت   )به عنوان ملال تیمارهای کودی( مختلف  یمارهایروش، اثر ت نيدر ا

 ,Cady and Mason) ردیر گ یقررار مر   یابير مرورد ارز  شرده  تیمشخص و تلب یتناوب زراع

در  اير به صورت سراتنه )تدررار در هرر سرال(      تواند یطرح م نيدر ا مارهای. اعمال ت(1964

از  یدر ي .رديبرار در هرر هرخره تنراوب( صرورت پرذ       کير هندسراله )مرللاً    یزمان یها بازه

با هرخه تناوب است. اگرر هرر دو    ماریهرخه ت یروش، هماهنگ نيدر ا یطراح یها هالش

 ماریت ریزمان باشند )مللاً هر دو سه ساله(، هر محصول در هر بار کشت، تحت تأث هرخه هم

ها متفراوت باشرند )مرللاً     . اما اگر دورهکند یرا ساده م جينتا ریکه تفس ردیگ یقرار م یدساني

                                                           

1. Partial test crop 

2. Fixed rotation experiments 
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در  مرار یمحصرول و ت  میر (، ترکبرار  کير و تنراوب هرر سره سرال      برار  کيهر دو سال  ماریت

 .سازد یم تر دهیچیرا پ  یکه تحل کند یم رییتغ یمتوال یها هرخه

برره  شيآزمررا نیزمرر ،یاصررول آمررار تيررو رعا هررا شيآزمررا نيررا  یصررح یاجرررا یبرررا

برابرر برا    دير با هرا  ی. تعداد سرنديگو یم یها سر که به آن شود یم میتقس يیمجزا یها بخش

 هرا  یاز سرر  یدر ياز مراحر  تنراوب در هرر سرال در      کيتناوب باشد تا هر  یها تعداد سال

برا   یفرض شيآزما کيدرک بهتر،  یبرا .(Singh and Jones, 2002)حضور داشته باشد 

 یکرود  مرار یکره در آن دو ت  دير ریگنردم را در نظرر بگ  -جرو -ینر یزم میتناوب سه سراله سر  

اسرت کره    نيطرح، فرض بر ا ني. در اشوند یم سهيو عدم مصرف( مقا ی)مصرف کود دام

)جرو و   یو محصوتت بعرد  شود یاعمال م ینیزم میفقط در سال کشت س یکود دام ماریت

را  شيآزمرا  نير ا يیساختار اجرا 1-0جدول  .کنند یآن استفاده م ماندهی( از اثرات باقدمگن

مختلرف، در هرر سرال     ی. با وجرود سره سرر   دهد یسال )دو هرخه کام ( نشان م 0در طول 

کره   دهرد  ینشران مر   1-0جردول  همچنرین   در مزرعه حضور دارند.تمام محصوتت تناوب 

جرو )اثرر    یالگو برا نیکرد. هم شيرا در طول زمان پا ینیزم میعملدرد س توان یهگونه م

 صادق است. زیسال دوم( ن ماندهیسال اول( و گندم )اثر باق ماندهیباق

دو‌‌سهیمقا‌يبرا«‌گندم-ج -ینیزم‌بیس»‌یبا‌ت ال‌یتناوب‌شیبل ك‌)تکرار(‌از‌آزما‌کی.‌8-4جدول‌

 مختلف‌حض ر‌دارند(‌يها‌يشاهد(.‌)در‌هر‌سالس‌هر‌سه‌محص ل‌در‌سرو‌‌ی)ک د‌دام‌راریت
 3 یسر 2 یسر 5 یسر سال

 جو گندم )+کود( ینیزم میس 0

 جو گندم )شاهد( ینیزم میس 0

 گندم )+کود( ینیزم میس جو 3

 گندم )شاهد( ینیزم میس جو 3

 )+کود( ینیزم میس جو گندم 3

 )شاهد( ینیزم میس جو گندم 3

 جو گندم )+کود( ینیزم میس 0

 جو گندم )شاهد( ینیزم میس 0
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 8-4جدول‌ادامه‌

 3 یسر 2 یسر 5 یسر سال
 گندم )+کود( ینیزم میس جو 1

 گندم )شاهد( ینیزم میس جو 1

 )+کود( ینیزم میس جو گندم 0

 )شاهد( ینیزم میس جو گندم 0
 

پر‌شده‌‌يها‌.‌)خانهشیسال‌آزما‌6در‌ا ل‌‌ینیزم‌بیعرلکرد‌س‌سهیمقا‌يبند‌.‌زمان9-4جدول‌

 اسو(‌سهیکشو‌شده‌و‌قابل‌برداشو‌و‌مقا‌يدر‌آن‌سر‌ینیزم‌بیاسو‌که‌س‌یدهنده‌زمان‌نشان

 3 یسر 2 یسر 5 یسر سال

0 
  )+کود( ینیزم میس

 در مقاب  شاهد
- - 

3 - 
در  )+کود( ینیزم میس

 مقاب  شاهد
- 

3 - - 
در  )+کود( ینیزم میس

 مقاب  شاهد

0 
  )+کود( ینیزم میس

 در مقاب  شاهد
- - 

1 - 
در  )+کود( ینیزم میس

 مقاب  شاهد
- 

0 - - 
در  )+کود( ینیزم میس

 مقاب  شاهد
 

حضرور تمرام    یاص  آمرار  تيرعا یبرا شود، یمشاهده م 1-0طور که در جدول  همان

شرده اسرت. در    میتقس یسر ايبه سه بخش مجزا  شيآزما نیتناوب در هر سال، زم یفازها

 یدوم با گنردم )فراز سروم تنراوب( و سرر      یسر ،ینیزم میاول با س یسر ،یفاز شيآرا نيا

کره در هرر سرال     کنرد  یمر  نیتضرم  یطراح ني. اگردد یسوم با جو )فاز دوم تناوب( آغاز م

ول تناوب به طور همزمان در مزرعه حضور داشرته  از سال اول تا ششم، هر سه محص یزراع
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برا   یسرال خراص، مرللاً سرال     کير اسرت کره اگرر در     یاتیر امرر از آن جهرت ح   نير باشند. ا

باشرد، امدران    نشرده کشرت   ینر یزم میتنهرا گنردم در مزرعره باشرد و سر      د،يشد یخشدسال

دهرار   جيپژوهشگر وجود نخواهرد داشرت و نترا    یبرا اهیسال از اثر نوع گ میاثر اقل کیتفد

 یمجرزا بررا   في، وجود دو رد1-0ندته قاب  توجه در ساختار جدول  خواهد شد. یریسوگ

اسرت کره در آن اثرر     شيآزمرا  یا سهيمقا تیماه  یبه دل کیتفد نياست. ا یهر سال زراع

در هرر   م،یر ترت ني. برد شرود  یم یابيدر برابر شاهد )عدم مصرف کود( ارز یکود دام ماریت

 تیوضرع  انگریر ب ،اول فير رد. است دهش میمتفاوت ترس تیدو وضع ،یهر سر یسال و برا

آن  مانرده یاثرر باق  ریتحرت ترأث   اير اند ) کرده افتيرا در یکود دام ماریاست که ت يیها کرت

 یکرود دامر   گونره  چیشاهد است که ه یها کرت تیدهنده وضع دوم نشان فيرد( و هستند

 ،یترا در هرر سرال زراعر     دهرد  یبه پژوهشرگر اجرازه مر    قیدق شيآرا نيا. اند ندرده افتيدر

برا شراهد    ماًیشده، مسرتق  ماریت طيگندم( را در شرا اي ینیزم میعملدرد هر محصول )مللاً س

سراتنه   یطر یرا با حذف اثرات مح ماریو اثر خالص ت دينما سهيمقا یهمان سال و همان سر

 برآورد کند.

ملرال   نير از محصروتت، در ا  یدي یرا برا یآمار  یمنطق تحل زین 1-0جدول همچنین 

 یدر هرر سرر   برار  کير تنها هرر سره سرال     ینیزم می. از آنجا که سدهد ینشان م ،ینیزم میس

 ني. برد دير آ یبه دست مر  یعملدرد آن به صورت منقط  و هرخش یها داده شود، یکشت م

کررد کره    سهيمقا کي یرا در سر ینیزم میعملدرد س توان یکه در سال اول، تنها م میترت

ترا   رسرد  یدو مر  یکه در سال دوم، نوبت به سر یکود است، در حال میدهنده اثر مستق نشان

 نير محصول خواهد برود. ا  نيا زبانیسه م یبرود و در سال سوم، سر ینیزم میکشت س ريز

در  ینر یزم میسر  یها دور کام  از داده کي  یتدم یکه برا دهد یجدول به وضوح نشان م

اسرت   نير ا گرر يد تیر است. ندته حائز اهم ازیبه گذشت سه سال زمان ن ،نیتمام قطعات زم

تفراوت کره    نير وجرود دارد  برا ا   زیجو و گندم ن یبرا یزمان ریاما با تاخ یمشابه یکه الگو

 سره يسرال اول و مقا  مانرده یدهنرده اثرر باق   مختلرف نشران   یهرا  یعملدرد جو در سرر  سهيمقا

سراختار   نير خواهرد برود. ا   یسرال دوم کرود دامر    مانرده یدهنرده اثرر باق   نشران  معملدرد گند
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را در  مارهرا یت یبلندمردت و اثررات تجمعر    کیناميتا د دهد یبه پژوهشگر اجازه م یسيماتر

 .دينما یابيرد یطیمح راتییگذر زمان و در بستر تغ

 ،یزراعر  یهرا  نظام شرفتهیپ قاتیدر تحق ینوع از مطالعات تناوب نيو پرکاربردتر نیسوم

مختلف کره ممدرن اسرت     یتناوب یمارهایروش، ت نيهستند. در ا 0یهندتناوب یها شيآزما

 سره  يمقا گريدرد يباشرند، بره طرور همزمران برا       ینامسراو  اير  یمسراو  یزمان یها دوره یدارا

آن اسرت کره بررخلاف     دررد يرو نير ا نيادیر و بن زيمتما یژگي. و(Payne, 2015) شوندمی

و  کننرد  یمر  فرا يرا ا مرار یمدت، محصوتت مختلرف هرر تنراوب نقرش ت     کوتاه یها شيآزما

 یدسران يزمران مشرخص، محصرول     کير در  سره يمورد مقا یها ندارد که تمام کرت یلزوم

 یتنرراوب یهررا شياز آزمررا یا افتررهي تدامرر  نسررخهدر واقرر   هررا شيآزمررا نيررداشررته باشررند. ا

هرا   شرده در تمرام کررت    مشترک کشت اهانیکه گ یاتیتفاوت ح نيمدت هستند، با ا کوتاه

مختلف  یها اثرات متقاب  تناوب یابيو بلندمدت در ارز یمحور ی(، نقشیشيآزما اهانی)گ

برخروردار اسرت و    يیبرات  یريپذ طافاز انع یشيمحصوتت آزما ني. انتخاب اکنند یم فايا

و  یاصرل  اهران یانتخراب گ  از جملره  ردیر صرورت گ  یمتنروع  یارهرا یبرر اسراس مع   توانرد  یم

حسراس   اهران ی(، استفاده از گانیبن گندم یها ستمی)مانند گندم در س ینظام زراع کياستراتژ

 وع،اثرات متن یبررس یبرا یشياز هند محصول آزما یبیاز ترک یریگ به اثرات تناوب، بهره

 ,Bursztyn and Steinberg) متعردد  یهرا  در هرخره  یشر يمحصرول آزما  کير تدرار  ايو 

2001). 

 یها سهياست که بتواند مقا یقیدق یشيساختار آزما یروش، طراح نيدر ا یهالش اصل

 یوجرود، در مروارد   نيمتفاوت فراهم آورد. با ا یها با طول دوره يیها تناوب نیب یمعنادار

 یهرا  هرا را بره عنروان گونره     آن تروان  یداشته باشند، مر  یدسانيها طول دوره  که تمام تناوب

در مراح   یاهیگ یها صورت، تفاوت نيدر نظر گرفت که در ا یتناوب اصل کيمختلف 

مشرابه   زیروش ن نيا ،يیمختلف خواهند بود. از نظر اجرا یمارهایت انگریمختلف، در واق  ب

اسرتقرار   یبررا هرا(  )سری مجزا یها به بخش نیزم میتقس ازمندیثابت، ن یتناوب یها شيآزما

                                                           

1. Multi-rotation experiments 
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جداگانه هرر   یابيمستق  و ارز تيريامدان مد یبند میتقس نيا مارهاست یمراح  مختلف ت

برات در انتخراب محصروتت     یريپرذ  انعطراف   یر روش بره دل  ني. اسازد یتناوب را فراهم م

در  دهیر چیاز اثررات متقابر  و پ   یتر جام  یساختار تناوب، امدان بررس یو طراح یشيآزما

 زین یشتریب يیو اجرا یطراح یها یدگیچیهرهند که با پ کند، یرا فراهم م یزراع یها نظام

 نيتر یاز کاربرد یديروش به عنوان  نيباعث شده است که ا ها یژگيو نیهمراه است. هم

 شناخته شود. یزراع یها در مطالعات بلندمدت نظام دردهايرو

اسرت    یضررور  یکاملاً فراز  یاص  طراح تيرعا ها، شينوع آزما نيا هيپا یدر طراح

( تمرام  یشود کره تمرام مراحر  )فازهرا     یزير برنامه یا گونهبه  ديمعنا که هر بلوک با نيبد

مختلرف   یتنراوب  یمارهایت نیب قیکام  و دق سهيمقا ،یاستراتژ نيها را پوشش دهد. ا تناوب

 شي. آزمرا سرازد  یممدرن مر   سرتند، یهرا برا هرم برابرر ن     رشرد آن  یها که دوره یزمان یرا حت

هوشرمندانه اسرت کره در     یطراحر  نياز ا یا نمونه برجسته (Yates, 1954) تسي کیکلاس

 قرار گرفتند:  سهيمورد مقا ريفرد ز به منحصر یها یژگيمتفاوت با و یآن سه نظام تناوب

  یا علوفه اهانیسال برنج، دو سال گ کيساله:  3تناوب. 

  یا علوفه اهانیساله )نوع اول(: دو سال برنج، دو سال گ 0تناوب.  

  یا علوفه اهانیسال برنج، سه سال گ کيساله )نوع دوم(:  0تناوب. 

. از آنجرا  دهرد  یرا نشان مر  شيآزما نياز سه بلوک ا یدي يیساختار اجرا 01-0جدول 

 یفراز بررا   0تناوب اول،  یفاز برا 3فاز است ) 00سه تناوب برابر با  نيا یکه مجموع فازها

کرت مجزا اسرت ترا    00 ازمندین یشيتناوب سوم(، هر بلوک آزما یفاز برا 0تناوب دوم و 

 یاز فازهرا  یدر يهارهوب، هرر کررت بره     نيدهد. در ا یخود جا ربتواند تمام مراح  را د

 شیاز پر  یها در بلوک بر اسراس برنامره تنراوب    آن یریقرارگ میو ترت افتهياختصاص  یتناوب

زمران   انیر جردول، درک رابطره م   نير ا ریدر تفس یدی. ندته کلگردد یم میشده تنظ یطراح

سراله(، ههرار    ها( است. سه ستون اول بره سره فراز تنراوب اول )سره      )سطرها( و مدان )ستون

دوم )ههارساله( و ههار ستون آخر به ههار فاز تناوب سوم  به ههار فاز تناوب یستون بعد

 ،یدر هر سال زراع هک کند یم نیتضم یسيماتر شيآرا ني. ااند افتهي)ههارساله( اختصاص 
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طرور همزمران در مزرعره حضرور داشرته باشرند و اثررات         رشد هر سه تناوب بره تمام مراح  

 اعمال شود. دسانيتمام فازها  یساتنه بر رو یطیمح

با حروف پررنگ و  کند، یم فايرا ا یشيآزما اهیبرنج که نقش گ اهی، گ01-0 در جدول

 نرده ينما 0فراهم گرردد. بررنج   کیستماتیس سهياند تا امدان مقا شده زيمتما 0تا  0 یها سياند

سرال اول و دوم کشرت    میر به ترت 3و برنج  3ساله است  برنج  کشت برنج در تناوب سه تک

ی کشت پشرت  اثر کشت متوال یکه امدان بررس دهند یدر تناوب ههارساله را نشان م برنج

برا  کشرت بررنج در تنراوب ههارسراله      ترک  ندهينما 0و برنج  آورد  یرا فراهم م سرهم برنج

پرژوهش   نير ا یدوره اجررا  شود، یطور که ملاحظه م است. همان تر یدوره استراحت طوتن

 تنراوب  یهرا  مضررب مشرترک طرول دوره    نيعدد، کمترر  نيشده است که ا نییسال تع 03

ترا   دهرد  یبه پژوهشگر اجازه م کياستراتژ  0یزمان یساز همزمان ني. اباشد یسال( م 0و  3)

دور  0کامر  خرود را )   یهرا  هرا هرخره   که تمام تنراوب  یسال دوازدهم، زمان انيدر پا قاًیدق

و  یاند، اثرات تجمع دوم و سوم( به اتمام رسانده یها ناوبت یدور برا 3تناوب اول و  یبرا

   کند. سهيها را با هم مقا بلندمدت آن

 تير اسرت، امرا مز   زیبرانگ هالش يیاگرهه از نظر اجرا سال، 03 یمدت زمان طوتن نيا

بلندمردت   راتیترأث  یمختلرف و بررسر   یهرا  اثرات متقابر  تنراوب   یابيآن امدان ارز یاصل

 نير ا زیآم تیموفق ی. اجراباشد یم یا و علوفه یبر عملدرد محصوتت اصل یزراع یها نظام

 تيرينخست، مرد  .است یدیسه ملاحظه کل قیت دقيمستلزم رعا ده،یچیپ یشيساختار آزما

. دوم، شرود  یمر  یهر فراز تنراوب   یبرا یاتیعمل یزير فضا و زمان کشت که شام  برنامه قیدق

 تیر تنروع محصروتت از اهم    یر هر کررت کره بره دل    یها برا داده کیستماتیثبت منظم و س

 یکره بررا   هرا  کررت در تمام  یطیمح طيشرا دسانيبرخوردار است. و سوم، کنترل  یا ژهيو

 یهرا  یدگیر چیپ نير ا رغرم  ی. علر باشرد  یم یضرور سهيمقا تیو قابل جياز صحت نتا نانیاطم

قابر  اعتمراد و جرام  دربراره      یها داده یآور جم  يیروش، توانا نيا یاصل تيمز ،يیاجرا

 است. یزراع یها مختلف تناوب راتیتأث

                                                           

1. Synchronization 
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 های تناوبیدر طراحی آزمایش تکمیلینکات . 0-7-3

و  یسراز  یتصرادف  رینظ یاصول استاندارد آمار تيرعا ،یتناوب یها شيآزما یدر طراح

 نير ا یکه اعتبرار علمر   یگريد یاتی. اص  حستین یشرط تزم است، اما کاف مارهایتدرار ت

 یفازهرا  یمعنا کره تمرام   نيبد باشد  یم یکشت فاز تيبه آن وابسته است، رعا ها شيآزما

به طرور همزمران در    یدر هر سال زراع ديدر هرخه( با  یتناوب )تمام محصوتت دخ کي

اصر    نير ا تيبدون رعا یهندتناوب یها شيآزما یمزرعه حضور داشته باشند. اگرهه اجرا

ترر اسرت، امرا     سراده  يری محصرول واحرد( از نظرر اجرا    کير هرا برا    )مللاً شروع تمرام کررت  

و گرراه  یجررد یآمررار یهررا الشبررا هرر یطيشرررا نیدر هنرر جينتررا ریو تفسرر  یرروتحل هيررتجز

ضررورت،   نيا تر قیدرک عم یبرا .(Li et al., 2023) شود یمواجه م یلیتحل یها بست بن

 یکرد. در استراتژ سهيتناوب ههارساله مقا کي یمتفاوت را در اجرا یدو استراتژ توان یم

 یو در تدرارهرا  ی(، هرر ههرار محصرول تنراوب در هرر سرال زراعر       یفاز ینخست )طراح

در سرال اول بره    شيدوم، کر  سرط  آزمرا    ی. در مقاب ، در استراتژشوند یمستق  کشت م

. اگرهره روش دوم  ابرد ي یآخر اختصراص مر   یاول، سال دوم به محصول دوم و ال صولمح

تدررار    یر )بره دل  نیسرال معر   کير محصول خاص در  کي یرا برا جيممدن است دقت نتا

 یانزمر  ازمنرد ین ،یتنراوب  یهرا  دور کامر  از داده  کيبه  یابیدست یدهد، اما برا شيبات( افزا

برا گذشرت    ندهينخست ا .دارد یمنف امدیدو پ ،یزمان ریختأ نياست. ا تر یههار برابر طوتن

 انير از پا شیرقرم خراص( پر    کير مورد مطالعه )مرللاً   یمارهایممدن است ت ،یزمان طوتن

بررر  مارهررایخررود را از دسررت بدهنررد  و دوم، اثرررات ت یو کرراربرد عملرر تیرراهم ش،يآزمررا

)مرللاً گنردم    شرود  یم یابيارز یکاملاً متفاوت يیوهوا آب طيمحصوتت مختلف تحت شرا

برا اثررات    مرار یاثرات ت 0منجر به تداخ  یناهمزمان نيا در سال خشک و ذرت در سال تر(.

 اير تنراوب بروده    تيرياز مرد  یعملدررد ناشر   رییر تغ ندره يا کیر و تفد گردد ی( ممیسال )اقل

باتتر روش  نهيو هز يیاجرا یدگیچیپ رشيپذ ن،ي. بنابراشود یم رممدنیغ ،ینوسانات جو

                                                           

1. Confounding 
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 کير همزمران محصروتت متعردد اسرت(،      تيريو مرد  ترر   یوسر  نیزمر  ازمنرد ی)کره ن  یفراز 

 یهرا  در پرژوهش  کیر معتبرر و قابر  تفد   یها به داده یابیدست یبرا یضرور یگذار هيسرما

 .شود یبلندمدت محسوب م

را دارد کرره  یراهبرررد تيررمز نيرر( ایفرراز یروش نخسررت )طراحرر یطراحرر همچنررین

مختلرف، در برازه    یهرا  در سرال  مارهرا یتدررار ت  یعنر ي ،یزراع یها شياص  آزما نيتر مهم

 یمستق  برا یروش، وجود تدرارها نيدر ا یدی. ندته کلگردد یمحقق م یتر کوتاه یزمان

اثرر   یابير کره هرم دقرت ارز    یا یژگر ياست  و یزراع لدر هر سا یتناوب یمارهایهر فاز از ت

معتبرر   اسرتاندارد  یو هرم امدران محاسربه خطاهرا     دهد یم شيبر هر محصول را افزا مارهایت

تعرداد   نیری تع یبررا  یدسرتورالعم  قطعر   اگرهه. سازد یساتنه را فراهم م جينتا  یتحل یبرا

موجرود و برا در نظرر     يری تعداد معموتً بر اساس امدانات اجرا نيتدرارها وجود ندارد، اما ا

 نیری تع ازیر مرورد ن  یو سط  دقت آمار مارهایاد محصوتت، تنوع تتعد رینظ یگرفتن عوامل

 هرا،  شيآزمرا  یطراح اردروش، امدان اعمال کام  اصول استاند نيا یآمار تي. مزشود یم

ساختار بره   نيهر فاز در هر بلوک است. ا یجداگانه برا یساز یو تصادف یبند شام  بلوک

داشرته   جياز نتا یمعتبر اما موقت  یتحل ،یهر سال زراع انيتا در پا دهد یپژوهشگر اجازه م

  یصررح  یر دوم(، تحل یتژسراتنه )اسرترا   یفاقرد تدرارهررا  یهرا  باشرد. در مقابر ، در روش  

 فررض  شیپر  نير ا رشيبره پرذ   ريهندسراله و نراگز   یهرا  داده یآور جمر   یمستلزم صبر بررا 

هرا را بره    آن تروان  یبروده و مر   زینراه  ماریاثرات متقاب  سال و ت یاست که برخ زیآم مخاطره

 گرفت. دهيناد شيآزما یعنوان خطا

نظر از اينده با کردام الگروی اجرايری )شرروع همزمران       های هندتناوبی، صرف آزمايش

سازی شوند، نیازمند گذر از يک فاز انتقالی هستند که در  تمام فازها يا شروع پلدانی( پیاده

هرای حاصر  از ايرن     داده .(Yates, 1954) اردشهرت د 0های مقدماتی ادبیات علمی به سال

شروند  زيررا در ايرن برازه زمرانی،       های آماری اصلی کنار گذاشته می دوره معموتً از تحلی 

                                                           

1. Preliminary years 
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طرور کامر     سیستم در حال استقرار است و اثرات تجمعی و واقعی تیمارهای تناوبی هنوز به

گررفتن ايرن دوره، حرذف    هردف راهبرردی از در نظرر     .انرد  در محیط آزمايش تلبیت نشده

اثرات تاريخچه قبلی زمین و ايجاد يدنواختی در سیستم پیش از ارزيابی نهايی تیمارهاسرت  

شرده در عملدررد، ناشری از ماهیرت تنراوب       های مشراهده  تا اطمینان حاص  شود که تفاوت

ز طول اين دوره اسرتقرار، ترابعی ا  . (Olesen et al., 2000) است و نه شرايط اولیه ناهمگن

ماهیت تیمارها و پويايی سیستم است، اما يک قاعده کلی وجود دارد که برا افرزايش طرول    

های مقدماتی نیز بايد افزايش يابد تا فرصت کافی برای برروز   دوره تناوب، مدت زمان سال

سراله،   مدت سه برای نمونه، در يک تناوب کوتاه .(Payne, 2015) اثرات متقاب  فراهم شود

کنرد، در حرالی کره بررای      عنوان دوره مقدماتی معموتً کفايت می ال بهلحا  کردن يک س

ساله(، ايرن برازه زمرانی جهرت اطمینران از اسرتقرار کامر          تر )مانند شش های طوتنی تناوب

توانرد منجرر بره     يابد. عدم رعايت اين دوره تنفس، می اثرات، به دو سال يا بیشتر افزايش می

 د.های اولیه گرد های نادرست در سال نتاجها و است به داده ورود پارازيت

به صورت شرروع همزمران تمرام فازهرا و خرواه بره        ، خواهشيانتخاب راهبرد آغاز آزما

اهرداف   ریر نظ یمتعردد  یهرا  برا توجره بره متلفره     دير است که با یفن یمی، تصمیروش پلدان

از  نیزمر  خچهيتار تیمزرعه اتخاذ گردد. اهم کشت خچهيتار ژهيو پژوهش و به یاختصاص

)مانند گنردم(   یمحصول ش،ياز شروع آزما شیپ یکه اگر در سال زراع شود یم یآنجا ناش

تناوب مورد مطالعره اسرت، شرروع     یاز اجزا یديدر ک  مزرعه کشت شده باشد که خود 

ها )کره   از کرت یبرخ ،يیويسنار نیباشد. در هن زیبرانگ هالش تواند یهمزمان تمام فازها م

)گنردم پرس از گنردم( مواجره      یکشرت متروال   طيبرا شررا   ريبا گندم شروع شوند( ناگز ديبا

اثرر   کير  ه،یر اول ینراهمگن  نير دارند. ا یمتفاوت طيها شرا کرت ريکه سا یدر حال شوند، یم

 هرا   یر در تحل دير کره با  کند یم  ینخست تحم یها سال جيکننده بر نتا نامطلوب و مخدوش

در انتخاب روش شرروع   زین سکير تيريمد ،یحظات زراعبر ملا علاوه. ردیمدنظر قرار گ

 یتنراوب  یها شيآزما نیسنگ یها نهيو هز یذات یدگیچیدارد. با توجه به پ کننده نییتع ینقش

. هنانچره در  کنرد  یمر  جراد يپژوهشرگر ا  یبررا  یمنر يا هیحاشر  ینوع یبلندمدت، روش پلدان
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 اير رقرم   کير دهد )مرللاً انتخراب نادرسرت     خر یسال نخست اشدال یاجرا اي هیاول یطراح

( تحرت  یتدرار زمان کي) یسر کيتنها  ی(، در روش پلدانماریت کيشدست در استقرار 

و تبعرات کمترر وجرود دارد. در     نره يتدررار آن برا هز   اير و امدان اصلاح  ردیگ یقرار م ریتأث

و تمرام   شيمرا کر  سراختار آز   تواند یم يیخطا نیمقاب ، در روش شروع همزمان، بروز هن

و  یراهبررد  یزير ر ضرورت برنامره  ت،یواقع نيتدرارها را به طور همزمان مخدوش سازد. ا

 سرک يجهت به حرداق  رسراندن ر   ،یتناوب یها شيآزما هیاول یرا در فاز طراح نگرانه ندهيآ

 .سازد یآشدار م شیاز پ شیشدست، ب

 یزمران  ژهير و بره  ،یهنردتناوب  یها شيآزما هيپا یدر طراح یفن یها از هالشديگر  یدي

 یشر يآزما یهرا  ابعراد بلروک   رينراگز  شياست، افزا اديز یمورد بررس یها که تعداد تناوب

خراک درون بلروک و در    یدنرواخت يها معموتً منجر بره کراهش    است. بزرگ شدن بلوک

 یمشد ، راهدرار نخسرت، اجررا    نيغلبه بر ا ی. براگردد یم شيآزما یخطا شيافزا جهینت

تنراوب سره    کير مجزاست. به عنروان نمونره، در    یسر اي هیناح کيله از تناوب در هر مرح

کررد کره هرر     میمجرزا تقسر   یرا به سه سرر  شيآزما نیزم توان یکلزا، م-گندم-ساله گندم

سرطوح   نير از ا کير  هرر روش، در  نير کننرده اختصراص دارد. در ا   فاز شروع کيکدام به 

بلروک مسرتق     کيبه صورت  مارهایتدرار کام  از ت کيمربوط به  یها (، کرتها ی)سر

راهدرار   .گرردد  یدقرت مر   شيها و افزا که باعث کوهدتر شدن بلوک شوند یم یبند گروه

اسرت. در   0اخرتلاط  یآمار کیها، استفاده از تدن اندازه بلوک شتریکاهش ب یبرا تر شرفتهیپ

بره   اهر یسرر در هرر بلروک حضرور داشرته باشرند،       هرا سرری تمرام   ندهيا یروش، به جا نيا

 یسرر  دوهسرتند.   سره يقابر  مقا  یکره از نظرر آمرار    شروند  یم میتقس یکوهدتر یها گروه

 کير برا توجره بره     یمتفاوت( زمان یها تناوب مشابه و خواه از تناوب کيمختلف )خواه از 

سال مشرترک،   کيکه حداق  در  شوند یمحسوب م سهيخاص قاب  مقا یشيمحصول آزما

 .(Patterson, 1964)کشت شده باشد  یسردر هر دو  یشيآن محصول آزما

                                                           

1. Confounding 
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 اهررانیتنرراوب برررنج و گ شيآزمررا) 01-0مفهرروم، برره جرردول  نيررا یدرک عملرر یبرررا

( 3پرنجم )از تنراوب    یسرر را برا  ( 0اول )از تناوب  سری می. اگر بخواهمي( بازگردیا علوفه

کشت شده  01و  0، 0، 0 یها اول، برنج در سال یسرکه در  شود یمشاهده م م،یکن سهيمقا

انجرام   00و  01، 0، 0، 3، 3 یهرا  کشرت بررنج در سرال    پرنجم،  یسرکه در  یاست  در حال

کشرت مشرترک بررنج     یهفرتم و دهرم دارا   یها در سال یسردو  نيا ن،يگرفته است. بنابرا

 هرای یسرر اول برا   یسرر . در مقابر ،  باشند یم سهيها قاب  مقا سال نيدر ا جهیهستند و در نت

 نيفاقد هرگونه سال مشترک در کشت برنج هستند و بنرابرا ( 0دوم و سوم )از همان تناوب 

 سره يقابر  مقا  هرای یسر یبند مفهوم و گروه نيا یریکارگ . با بهستندین سهيقاب  مقا ماًیمستق

را حرذف کررد کره     یرضررور یغ یتناوب یها یاز سر یبرخ توان ی، م0ناقص یها در بلوک

 .شود یمنجر م شيدقت آزما شيو افزا ها بلوکطول  ریامر به کاهش هشمگ نيا

 مدتهای بلندهای زمانی در آزمایشدوره. 0-8

 فايمدان ا تيريسنگ با مد هم یزمان نقش تيريبلندمدت، مد یها شيآزما یدر معمار

 راتییر کنترل تغ یبرا یبند متداول از بلوک یزراع یها شيگونه که در آزما . همانکند یم

 تروان  یمر  زیر در مطالعرات درازمردت ن   شرود،  یاسرتفاده مر   شيآزما یو کاهش خطا یمدان

کررد. فلسرفه    تيريدوره مرد  نيبه هند شيطول عمر آزما میتقس قيرا از طر یزمان راتییتغ

ه هرارهوب  کر  یاص  استوار است کره در طرول هرر دوره، ترا زمران      نيبر ا یبند میتقس نيا

و  زینسربتاً نراه   یشر يهر واحد آزما یها یژگيدر و یذات راتییحفظ شود، تغ شيآزما یاصل

 یعنر ي شرود   یمر  فيتعر یتيريثبات مد بازهقاب  کنترل خواهد بود. طول هر دوره بر اساس 

 McRae) مانرد  یمر  یثابت براق  باًيتقر ايثابت  یشيآزما یواحدها تيريکه مد یمدت زمان

and Ryan, 1996)زمران تزم   مدت رینظ یمختلف یارهایبر اساس مع توانند یها م دوره ني. ا

برازه   اير خاص،  یها یابيارز  یتدم یبرا ازیزمان مورد ن ،یتيريهرخه مد کي  یتدم یبرا

 شوند. فيتعر مارهایت نیب دار یمعن یها ظهور تفاوت یتزم برا یزمان

                                                           

1. Incomplete blocks 



 ‌۱3۱/     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌            یزراع‌يها‌بلندمدت‌نظام‌يها‌شیآزما‌يآمار‌لیو‌تحل‌یاراح فصل‌ هارم/

 

 نيشرام  هنرد   شيکره آزمرا   کنرد  یبرروز مر   یطرول دوره، زمران   نییدر تع یهالش اصل

 یتناوب واحد، هر دوره به سرادگ  یدارا یها شيمتفاوت باشد. در آزما یها تناوب با طول

 یهرا  کره تنراوب   يیهرا  شياما در آزمرا  شود  یم فيهرخه تناوب تعر کي یاز ابتدا تا انتها

 ترر  دهیر چیدوره پ فير تعر کننرد،  یم سهيساله( را مقا 0و  3 لاًزمان نابرابر )مل متفاوت با مدت

 یکره تمرام   شرود  یمر   یر تدم یاسرتاندارد هنگرام   یدوره زمران  کير  ط،يشررا  نياست. در ا

 نيبره کمترر   دنیرسانده باشند )رسر  انيخود را به پا یها ها به صورت همزمان هرخه تناوب

 اير  یفنر   ير . اگرهه در عم  ممدن اسرت بره دت   (Yates, 1954)ها( مضرب مشترک سال

اصر    تير متفراوت در نظرر گرفتره شرود، امرا رعا      مارهرا یت یبرخر  یطول دوره برا ،يیاجرا

را بره   یآمرار   یر و تحل هير تجز نرد يتمرام واحردها، فرآ   یطول دوره مطالعه برا بودن دساني

در  شيسراختار آزمرا   يیاير پو گرر، يد تیر ندته حرائز اهم  .سازد یم تر قیتر و دق مراتم ساده

 رییتغ رقاب یغ یساختار ديبلندمدت نبا یها شياست. آزما گريدوره به دوره د کيگذر از 

ممدرن   د،ير . در شرروع هرر دوره جد  (Lindenmayer and Likens, 2009) داشرته باشرند  

کره   ینمونره، در حرال   ی. بررا ردیر قررار گ  یمورد برازنگر  مارهایباشد که ساختار ت ازیاست ن

ممدرن   ابنرد، ي یتداوم م ديجد( در دوره یورز خاک یاصل یها )مانند روش هيپا یمارهایت

 یرواحردها يمتفراوت( بره ز   یسط  کرود  اي ديرقم جد کي)مانند  یلیتدم یمارهایاست ت

بره اهرداف    شياگر آزما یباشند. حت ديجد یها پرسش یافزوده شوند تا پاسخگو شيآزما

ادامره   یبعد یها در دوره نياهداف نو فيرا با تعر نآ توان یباشد، م افتهيخود دست  هیاول

 نياست  بد یريپذ کیاص  تفد تيرعا ،یروزرسان به نيدر ا یاتیحال، شرط ح نيداد. با ا

هرا از اثررات    شرود کره آثرار آن    یطراحر  یا بره گونره   دير با ديجد یمارهایمعنا که افزودن ت

 دير با شيآزمرا  هیر اول یطراحر  رو، نير باشرد. از ا  زيکاملاً قابر  تمرا   یقبل یمارهایت 0ماندهیباق

را در  یمرار یت دير جد یها هيباشد که امدان افزودن ت یتیو ظرف یريپذ هنان انعطاف یدارا

 ,.Mead et al)فرراهم آورد   ش،يآزمرا  خچره يبردون مخردوش کرردن تار    ،یمراح  بعرد 

2012). 

                                                           

1. Residual effects 
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 بلندمدت یها شیدر آزما مارهایت یزمان تیریمد. 0-8-5

 یهررا شيآزمررا یدر طراحرر کننررده نیرریو تع دهیررچیپ یبعررد مارهررا،یاعمررال ت یبنررد مررانز

دارنرد،   یثرابت  یمعموتً الگو مارهایمدت که ت کوتاه یها شيبلندمدت است. برخلاف آزما

ممدرن اسرت تنهرا     مارهرا یت از جمله وجود دارد یمتنوع یوهايدر مطالعات درازمدت سنار

خراک(، بره صرورت سراتنه      یهرا  کننرده  در نقطه شروع اعمال شوند )مانند اصرلاح  بار کي

مرنظم و نرامنظم اعمرال شروند. انتخراب       یبا فواص  زمران  اي(، یگردند )مانند کودده تدرار

هردف، سرنجش    اير اسرت: آ  یپرسرش پژوهشر   تیر مناسم، کراملاً وابسرته بره ماه    یاستراتژ

 یناشر  0یاثرات تجمعر  یابيارز اي ست؟ا یا مرحله مداخله تک کي ماندهیاثرات باق یداريپا

 ریتفسر  یاثررات بررا   نير ا انیر تفراوت م  قیر درک دق ها مدنظر اسرت؟  از کاربرد مدرر نهاده

بلندمردت برر    یهرا  شياز انواع آزما یجامع یبند طبقه  00-0است. جدول  یها ضرور داده

 .دهد یها ارائه م اطلاعات قاب  استخراج از آن تیو ماه ماریاعمال ت یزمان یاساس الگو

 کير )مانند  شوند یتنها در نقطه شروع )سال اول( اعمال م مارهایکه ت يیها شيدر آزما

 اير رونرد زوال   نییتع یخاک(، هدف اصل یها کننده اصلاح اي ررهايد یبار مصرف کودها

 نير شرروع ا  یمترداول بررا   یشر يآزما یهرا  است. اگرهره طررح   ستمیاثرات در س یماندگار

 یهرا  مردل  میل زمان، مستلزم تنظحاص  در طو یها داده  یمطالعات مناسم هستند، اما تحل

اسرت  هررا کره     یشيآزما یدر واحدها 3یاليسر یها یدر نظر گرفتن همبستگ یبرا یآمار

 مارهرا یکره ت  يیهرا  شيدر مقاب ، در آزمرا  .ستندیبعد مستق  از سال اول ن یها سال یها داده

تمرکز بر  شوند، یهر ساله( اعمال م یورز خاک اي یبه صورت تدرار ساتنه )مانند کودده

 یهرا  حالرت، طررح   نير ها بر عملدرد و سلامت خاک اسرت. در ا  نهاده یاثرات تجمع یرو

 یهرا  در دوره دير عوامر  جد  فرزودن ا یبرا يیبات یريپذ ( انعطافn3 اي n3)مانند   يفاکتور

 3ثابرت اسرت )مرللاً هرر      یبا فواص  زمران  مارهای. حالت سوم، اعمال تکنند یفراهم م یبعد

                                                           

1 Cumulative effects 

2. Autocorrelation 
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 کير  یاثر تجمعر  توان ی: مکند یرا فراهم م یجالب سهيامدان مقا درديرو نيا (.بار کيسال 

 ريسراتنه مقراد   کراربرد تن در هدتار در سال اول( را با  31کود )مللاً  اديبار کاربرد حجم ز

 مانرده یباق م،یدرباره اثرات مسرتق  یکرد و اطلاعات ارزشمند سهيتن در سال( مقا 01کمتر )

 به دست آورد. یو تجمع

‌‌یزمان‌يبلندمدت‌بر‌اساس‌الگ ‌يها‌شیآزما‌يبند‌ایقه.‌۱۱-4جدول‌

 یابیاثرات‌قابل‌ارز‌ویو‌ماه‌راریاعرال‌ت
اعمال  یزمان یالگو

 ماریت

اثرات قابل  تیماه

 )نوع اطلاعات( یابیارز
 مثال

فقط در سال اول . 0

 )نقطه شروع(

در  ماندهیصرفاً اثرات باق

 گذر زمان

)ماننرد   رپرا يد یهرا  کننرده  اصرلاح  براره  کيکاربرد 

 یبرا شيآهک( در شروع آزما اي تیزئول وهار،یب

 سال. 01 یها در خاک ط سنجش دوام اثر آن

تدرار در هر سال . 3

 (وستهی)پ

و روند  یاثرات تجمع

 ستمیس راتییتغ

 اير )ماننرد اوره(   يیایمیشر  یکاربرد ساتنه کودهرا 

در  (یورز خاک ی)مانند ب یورز خاک یها ستمیس

 راتییررتغ یبررسرر یبرررا شيآزمررا یهررا تمررام سررال

 خاک. یماده آل یجيتدر

ثابت  یبا فواص  زمان. 3

 )متناوب(

 میاثرات مستق کیتفد

 ماندهی)سال اعمال(، باق

 یبعد( و تجمع یها )سال

تن( هر  31)مللاً  یاز کود دام یاديکاربرد حجم ز

)سرال   میاثرر مسرتق   سره يجهرت مقا  برار   کيسال  3

 دوم و سوم(. یها )سال ماندهیاول( با اثر باق

 ریمتغ اي یهرخش. 0
 ماندهیو باق میاثرات مستق

 (کیدر تفد یدگیچی)با پ

 اهیر گ کير  یخراص فقرط برر رو    یمارهایاعمال ت

 یکش اختصاص در تناوب )مللاً کاربرد علف نیمع

کشت گنردم و عردم کراربرد در     یها فقط در سال

 کشت کلزا(. یها سال

 یها شيآزما. 1

 شده  اصلاح

 ماریت میاثرات مستق

 ماندهی+ اثرات باق ديجد

 ميقد ماری( تی)تداخل

ساله )کره قربلاً    31 شيآزما کي یها کرت میتقس

 کير اعمرال   یبررا  مهیداشتند( به دو ن یکود ماریت

)مانند رقم( و سرنجش بررهمدنش آن    ديجد ماریت

 خاک. یزیبا سابقه حاصلخ

  ( Clarke et al., 1996; McRae and Ryan, 1996)برگرفته از 
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 نير اختصراص دارد. ا ریمتغ اير  یهرخشر  یبرا الگرو   مارهرا یههارم بره اعمرال ت   یويسنار

 مرار یثابرت اسرت، امرا اعمرال ت     شيآزمرا  یکه هرارهوب کلر   شود یاتخاذ م یزمان درديرو

نمونه، ممدرن اسرت    ی. براباشد یمزرعه م ریمتغ طيشرا اياز تناوب  یوابسته به مرحله خاص

 یکره محصرول   يیهرا  ( تنهرا در سرال  یکش اختصاصر  )مانند علف اصخ یحفاظت ماریت کي

)ماننرد   گرر يکشت محصول د یها اعمال گردد و در سال شود ی)مانند گندم( کشت م نیمع

 ماریت میاثر مستق انیتا تعام  م دهد یبه پژوهشگر امدان م یاستراتژ نيکلزا( متوقف شود. ا

و  کیر در هرخره تنراوب را برا دقرت تفد     یبعرد  اهانیآن بر گ ماندهیهدف و اثر باق اهیبر گ

متعامرد،   یهرا  مجموعره  اير  نیتت یها استفاده از مرب  ،يیها طرح نی. در هندينما یساز مدل

 .شود یمرتبه اول و باتتر محسوب م ماندهیکنترل اثرات باق یبرا یابزار قدرتمند

بلندمردت،   یهرا  شيآزمرا  تيريدر مرد  ويسنار نيآمدترحال کار نیو در ع نيتر دهیچیپ

 شيدوره از آزمرا  کير  یکه اهداف علمر  یاست. زمان 0شده اصلاح یها شيمربوط به آزما

از همران بسرتر ارزشرمند )کره      ش،يخاتمه دادن بره آزمرا   یبه جا توان یمحقق شده باشد، م

استفاده نمرود.   ديجد یپژوهش یها به پرسش يیپاسخگو یاست( برا یمشخص بقهسا یدارا

اسرت    دير جد یمارهرا یانتخراب هوشرمندانه ت   دررد، يرو نيدر ا تیموفق یبرا نيادیشرط بن

 یژگر يو نير متعامد باشرند. ا  یدوره قبل یمارهایبا ت ديبا ديدوره جد یمارهایمعنا که ت نيبد

 ماندهیرا مستق  از اثرات باق ديجد ماریت میتا اثرات مستق دهد یبه پژوهشگر اجازه م یآمار

 کير  03-0جردول   ،مفهروم  نير ا یدرک عملر  یبررا  بررآورد کنرد.   ميقرد  ماری( تی)تداخل

متفراوت   یتيريکره در آن سره عامر  مرد     کشرد  یم ريرا به تصو یا سه دوره یفرض شيآزما

 یبرر رو  یمتروال  یدر سره دوره زمران   میر هرزر( بره ترت   و کنترل علف یاریآب ،یورز )خاک

ن ملرال، مجموعره   ير کرار رفتره در ا   به یاند. طرح آمار اعمال شده یشيآزما یهمان واحدها

سرتون( اسرت کره امدران      0و  فير رد 0)در قالم  یشيواحد آزما 00با  3نیمتعامد مرب  تت

 مرراری. در دوره اول، تنهررا تآورد یرا فررراهم مرر مانرردهیو باق میاثرررات مسررتق قیرردق کیررتفد

                                                           

1. Modified experiments 

2. Orthogonal set of Latin squares 
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آن   یر امرا تحل  شرود،  یاضرافه مر   یاریآب ماریاعمال شده است. در دوره دوم، ت یورز خاک

 مرار یانجرام شرود. در دوره سروم، برا ورود ت     یورز خراک  ماندهینظر گرفتن اثر باق دربا  ديبا

 .رسد یبه اوج خود م  یتحل یدگیچیهزر، پ کنترل علف

‌(‌نی)با‌ارح‌مربع‌لات‌يا‌شده‌سه‌دوره‌‌اصتح‌شیآزما‌کی‌یی.‌ساختار‌اجرا۱2-‌4جدول

‌اضافه‌شده‌اسو(‌یقیل‌يها‌هیلا‌يبر‌رو‌دیجد‌يراریت‌هیلا‌کی‌سیزمان)در‌هر‌دوره‌

 5 2 3 0 

ورزی ، بی خاک 0

آبیاری غرقابی، 

هرز کنترل علف

 مدانیدی

ورزی، کم خاک

ای، آبیاری قطره

هرز کنترل علف

 شیمايی

ورزی خاک

متداول، آبیاری 

-نشتی، کنترل علف

 هرز تلفیقی

ورزی متداول خاک

آبیاری تعدي  شده، 

بارانی، بدون کنترل 

 علف هرز

ورزی متداول خاک 3

تعدي  شده، آبیاری 

بارانی، بدون کنترل 

 علف هرز

ورزی، بی خاک

آبیاری غرقابی، 

هرز کنترل علف

 مدانیدی

ورزی، کم خاک

ای، آبیاری قطره

هرز کنترل علف

 شیمايی

ورزی متداول، خاک

آبیاری نشتی، کنترل 

 هرز تلفیقیعلف

3 
ورزی متداول، خاک

آبیاری نشتی، کنترل 

 هرز تلفیقیعلف

ورزی متداول خاک

تعدي  شده، آبیاری 

بارانی، بدون کنترل 

 علف هرز

ورزی، بی خاک

آبیاری غرقابی، 

هرز کنترل علف

 مدانیدی

ورزی، کم خاک

ای، آبیاری قطره

هرز کنترل علف

 شیمايی

ورزی، کم خاک 0

ای، آبیاری قطره

هرز کنترل علف

 شیمايی

ورزی متداول، خاک

آبیاری نشتی، کنترل 

 هرز تلفیقیعلف

ورزی متداول خاک

تعدي  شده، آبیاری 

بارانی، بدون کنترل 

 علف هرز

ورزی، بی خاک

آبیاری غرقابی، 

هرز کنترل علف

 مدانیدی

در طرول سره دوره    یشر ياسرت کره آن واحرد آزما    يیمارهایت میدهنده ترک نشان بخش از جدول )هر سلول(هر 

. آزمايش دارای سه دوره زمانی است و هر يک از تیمارها )خاک ورزی، آبیراری و کنتررل   کرده است افتيدر

 اند.  علف هرز( در يک دوره زمانی اعمال شده
 

هرر   یجداگانره بررا   انسير وار زیانجام آنال ازمندین یشيآزما نیهن یها جام  داده  یتحل
جردول،   نيدر ا یدیخلاصه شده است. ندته کل 03-0طور که در جدول  دوره است، همان
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سراده    یر زمران اسرت. در دوره اول، تحل   شررفت یبرا پ  یو درجات آزاد رییدر مناب  تغ رییتغ
 مانرده یهمزمران اثررات باق   یابير دوره دوم، امدران ارز  ر+ خطرا(. د  یورز است )اثرر خراک  

اثررات بره    نير ا ندره ي( وجرود دارد، مشرروط برر ا   ی)عام  فعلر  میق( و اثرات مستی)عام  قبل
که برا ورود   يیجا دهد  یدر دوره سوم رخ م یعم  کنند. اما هالش اصل 0یشيصورت افزا

نشران   تیر واقع نير . اابرد ي یکاهش م دتبرآورد خطا به ش یبرا یعام  سوم، درجات آزاد

 نیاسرت کره هنر    ريپرذ  امدران  یمتعامد، تنها در صرورت  ديجد یمارهایکه انتخاب ت دهد یم
 تیر قابل نير ا یبرا یزير شده باشد. اگرهه برنامه ینیب شیپ هیاول یاز همان فاز طراح یتیظرف

 یدسرت پژوهشرگر را بررا    توانرد  یندارد، اما غفلت از آن مر  یهندان نهيدر شروع مطالعه هز
 کاملاً ببندد. یزراع یها بلندمدت نظام یها شيدر آزما یاصلاحات آت

‌‌شیدر‌ا ل‌سه‌دوره‌آزما‌انسیوار‌زیدر‌ساختار‌آنال‌ریی.‌روند‌تغ۱3-4جدول‌

‌(ش د‌یم‌تر‌دهیچیمدل‌پ‌دسیجد‌يراریت‌يها‌هی)ت جه‌ش د‌که‌ گ نه‌با‌افزودن‌لا

 دوره سوم  دوره دوم  دوره اول

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
 منابع تغییر 

درجه 

 آزادی
 منابع تغییر 

درجه 

 آزادی

 3 رديف  3 رديف  3 رديف

 3 ستون  3 ستون  3 ستون

 تیمار 

 خاک ورزی

 ورزی تیمار خاک  3

 )باقیمانده( 

 ورزی اکختیمار   3

 )باقیمانده(

3 

 تیمار آبیاری  0 خطا

 )مستقیم(

 تیمار آبیاری  3

 )باقیمانده(

3 

تیمار کنترل علف   3 خطا   

 )مستقیم( هرز

3 

 1 خطا      

 رسد یخطا به صفر م یدرجه آزاد مارها،یتوسط ت یاشباع درجات آزاد  یملال خاص، به دل نيدوره سوم ادر 

 است هیاول یدر طراح شتریب یتدرارها ینیب شیدهنده لزوم پ که نشان

                                                           

1. Additive 
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 یها شیدر آزمای زراع اتیعمل یروزرسان و به کیتکنولوژ راتییتغ تیریمد. 0-9

 بلندمدت

حفرظ ثبرات در    تنراق  بلندمردت، مواجهره برا     یها شيدر آزما یاز معضلات ذات یدي

در طرول   یزراعر  تيريمرد  یهرا  وهیشر  رییر است کره تغ  یهياست. بد یروزرسان برابر لزوم به

 یها را مخدوش کنرد  امرا از سرو    داده یزمان یها یسر یدنواختي تواند یپژوهش م یاجرا

پس از گذشت هنرد سرال، از    شيکه آزما شود یباعث م یميقد یها بر روش اصرار گر،يد

 یروزرسران  بره  ن،يشرود. بنرابرا  ی رکراربرد یآن غ جيروز فاصله گرفته و نترا  یفن یها تیواقع

در  هرا  کاشت، ترراکم، ارقرام و نهراده    شيآرا رینظ يیها مزرعه در متلفه تيريمد یها روش

)ترراکم و   یزراعر  اتیر در بحرث عمل  اسرت.  ريناپرذ  اجتنراب  یامرر  های بلند مدتآزمايش

 شيمشرابه سرال شرروع آزمرا     قراً یدق ها تيريبر آن باشد که مد میکاشت(، اگر تصم شيآرا

ملرال، در گذشرته    ی. بررا دهرد  یخود را از دسرت مر   يیايثابت نگه داشته شوند، پژوهش پو

 ،ی)منصرور  شرد  یبوته در مترمربر  در نظرر گرفتره مر     31تا  01تراکم مطلوب کشت کنجد 

 شيافرزا  ،یتيريو مرد  یدر یانرد کره برا اصرلاح زنت     متأخر نشران داده  یها ، اما پژوهش(0311

عملدرررد شررود  شيموجررم افررزا توانررد یمرر زیرربوترره در مترمربرر  ن 31تررا  اهیررگ نيررتررراکم ا

پشرته   یخرط رو  کيکشت از  یالگو رییتغ گر،ينمونه د(. 0013و همداران،  ینی)غلامحس

و  ینی)غلامحسر  بخشرد  یمصررف منراب  را بهبرود مر     يیپشته است که کرارا  یبه دو خط رو

اسرت کره در    نير ا یشرنهاد یراهدرار پ  رات،ییتغ نيا یعلم تيريمد یبرا(. 0010همداران، 

انجام شرده   یفن یبازنگر کي(، بار کيمشخص )مللاً هر ههار تا شش سال  یزمان یها بازه

. (Poulton et al., 2024)اعمرال شرود    یعلمر  یها افتهي نيو اصلاحات تزم بر اساس آخر

آن  کير تدنولوز یاز فرسرودگ  ش،يآزمرا  یضمن حفظ سراختار کلر   ،یا دوره درديرو نيا

 .کند یم یریجلوگ

از  یميپلاسم )ارقام( است. با گذشت زمان، ارقام قد زرم تيريهالش دوم مربوط به مد

رقرم   کير سراله برا    01 شيآزمرا  کيلذا انجام  شود  یم ابيها نا رده خارج شده و بذر آن
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 یعملدررد  یهرا  انتخراب گرروه    یراهدار صح ط،يشرا نياست. در ا رممدنیثابت عملاً غ

 پیر استفاده شود که از نظرر ت  یدياز ارقام جد ،ینيگزيجا گاممعنا که هن نيمشابه است  بد

باشند. اصرار بر اسرتفاده   کينزد یبه گروه قبل یدیزنت  یو پتانس یدگیرشد، طول دوره رس

فاقد ارزش  شرویکشاورزان پ یکه برا شود یم يیها داده دیاز ارقام منسوخ، تنها منجر به تول

عنصر  زانیاص  بر حفظ م يی نیزایمیش یها و نهاده هيتغذ تيريمد نهیدر زم است. یکاربرد

سوپر فسرفات   ینيگزي)مانند جا یمتثر است، نه منب  کود. با توجه به تحوتت بازار و فناور

 نیبرر ترأم   دير (، پژوهشرگر با رانيبا اوره در ا ومیآمون تراتین ینيگزيجا اي ا ،يبا تر یمعمول

 قیتحق میبه ت درديرو نيتمرکز کند. ا (N, P, K)عناصر خالص  از یمقدار ثابت و مشخص

را در  یا هيتغذ یمارهایت یوستگیها، پ بازار نهاده راتییبا تغ یتا ضمن همگام دهد یاجازه م

 تیر زمران و ماه  قیدق یمستندساز رات،ییتغ نيدر تمام ا یاتی. ندته حديدرازمدت حفظ نما

را از  یتدنولروز  رییر از تغ یبتروان اثررات ناشر    ،يینها یآمار یها  یاست تا در تحل راتییتغ

 نمود. کیتفد ماریاثرات ت

 زراعیهای بلند مدت در آزمایش هاتجزیه و تحلیل دادههای روش. 0-54

 یمارهرا یت دهیر چیبلندمردت و سراختار پ   تیر ماه  یر بره دل  یزراع یها نظام یها شيآزما

کننرده   کنتررل و مخردوش   رقابر  یاز عوامر  غ  یعیوسر  فیر همواره برا ط  ،یتيريو مد یتناوب

 یجرد  یهالشر  رات،ییر تغ یهرا از منراب  اصرل    اثررات آن  کیر که تفد یمواجه هستند  عوامل

 کنرد  یم جابيا یذات یدگیچیپ ني. ا(Teasdale and Cavigelli, 2010) شود یمحسوب م

هوشمندانه  یبیروش واحد، بر ترک کي یمعتبر، به جا جياستخراج نتا یکه پژوهشگران برا

 ریر نظ کیکلاسر  رهیر متغ ترک  یهرا  کنند. در گام نخست، روش هیتد یآمار یدردهاياز رو

 یدیر جداگانه صفات کل یابيزار یکارآمد برا یابزار ن،یانگیم ساتيو مقا 0انسيوار زیآنال

مصررف آب بره شرمار     يیخراک و کرارا   یزیحاصلخ یها مانند عملدرد محصول، شاخص

پنهران   یو الگوهرا  یریر متغ انیر م دهیر چیروابرط پ  نییها در تب روش نيحال، ا ني. با اروند یم

                                                           

1. ANOVA 
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را در طول  یهمبسته مشخص یها الگوها که داده یزمان دارند. یذات یها تيمحدود ستم،یس

 یتيريو مرد  یطر یمح یرهرا یمتغ نیبه درک تعاملات هندجانبره بر   ازین اي دهند یزمان نشان م

ها قادرنرد برا کراهش     روش ني. اابندي یضرورت م رهیهندمتغ  یتحل یها وجود دارد، روش

 یهرا  برر تفراوت   رگرذار یعوامر  تأث  نيتر مهم د،يجد یبیترک یرهایمتغ جاديها و ا ابعاد داده

در  ن،ير ارائه دهند. افرزون برر ا   ستمیتر از رفتار س جام  یريکرده و تصو يیرا شناسا یماریت

در قالرم   0یساختار همبسرتگ  یساز مدل درديرو ،یو با توسعه توان محاسبات ریاخ یها سال

از  دررد يرو نيا تیاست. اهم افتهي یزراع یها  یدر تحل یا ژهيو گاهي، جا3هختیآم یها مدل

 یهرا  در سرال  شرده  یریگ اندازه یها بلندمدت، داده یها شيکه در آزما شود یم یآنجا ناش

)نقر  فررض اسرتقلال خطاهرا( و      سرتند ین گريدرد يکرت واحد، مسرتق  از   کياز  یمتوال

 .شود یم کننده هگمرا جيمنجر به نتا ،یسنت یها در روش یزمان یوابستگ نيگرفتن ا دهيناد

هرا   تمرام پرسرش   یپاسرخگو  يیبره تنهرا   یروش آمرار  چینگر، هر  جام  یها در پژوهش

 ره،یر متغ ترک  یهرا   یهوشمندانه تحل قیقاب  اعتماد مستلزم تلف جيبه نتا یابیبلده دست ست ین

 یاير را از زوا یزراعر  سرتم یس یها يیاياست تا بتوان پو شرفتهیپ یها یساز و مدل رهیهندمتغ

از اهرداف   میمسرتق  یمناسم، تابع یلیتحل یب استراتژانتخا ن،يکرد. بنابرا یمختلف واکاو

 3-0شررد   ،یریررگ میتصررم نررديفرآ نيررا  یتسرره یهررا اسررت. برررا پررژوهش و سرراختار داده

روش  نيترر  کره پژوهشرگران را در انتخراب متناسرم     دهرد  یرا ارائره مر   يیفلوهارت راهنما

هرا   روش نير از ا کيهر  يیو اجرا یفن اتیفص ، جزئ نيا دامه. در ارساند یم یاري یلیتحل

 قرار خواهد گرفت. یمورد بررس کیبه تفد

 

 

 

                                                           

1. Modeling the correlation structure 

2. Mixed Models 
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‌هاي‌زراعی‌هاي‌نظام‌.‌فل  ارت‌راهنراي‌انتخاب‌روش‌آماري‌مناسب‌در‌پژوهش2-4شکل‌
 

 رهیمتغ تک یها خلاصه و روش یها آماره. 0-54-5

 یهرا  آمراره  دررد يبلندمردت، رو  یزراعر  یهرا  شيحاصر  از آزمرا   یهرا  داده  یدر تحل

غلبرره بررر  یبرررا انررهيگرا کارآمررد و عمرر  ی، راهدررار3شررده مشررتق یرهررایمتغ ايرر 0خلاصرره

 یهرا  مجموعه داده  یروش، تقل نيمدرر است. فلسفه ا یریگ اندازه یها داده یها یدگیچیپ

 یشر يهرر واحرد آزما   یمعنرادار بررا   یعردد  هند شاخص تک اي کيبه  دهیچیپ یزمان یسر

فراهم شود. در  (ANOVAمانند )استاندارد  یآمار یها ها با روش آن  یاست تا امدان تحل

 یدیر کل یهرا  یژگر يها، و سال نیب یزمان یها یشدن با همبستگ ریدرگ یبه جا درد،يرو نيا

انتخراب نروع آمراره خلاصره،      .شرود  یدر طول زمان استخراج م ستمیس اي اهیپاسخ گ یمنحن

روش  نير هرا در ا  از شراخص  یعیوس فیاست. ط قیتحق کيولوزیاز پرسش ب میمستق یتابع

دوره  نیانگیر م اير مجمروع عملدررد کر      ریر نظ یتجمع یها قاب  محاسبه هستند: از شاخص

 راتییر مانند دامنره تغ  راتییتغ کننده فیتوص یها (، تا شاخصیکل یور سنجش بهره ی)برا

(، سرتم یس ینزول اي یروند صعود یابيارز ی)برا ونیخط رگرس میسنجش ثبات(، ش یبرا)

                                                           

1. Summary statistics 

2. Derived variables 
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در کر    سرتم یجرام  از عملدررد س   یريکره تصرو   0یمنحن ريسط  ز تر شرفتهیشاخص پ ايو 

هرر   یهرا بررا   شراخص  نيپس از محاسبه ا. (Mead et al., 2012) دهد یارائه م یدوره زمان

  یقدرتمند تحل رهیمتغ تک یها شده و با روش یحاصله مستق  از زمان تلق یها کرت، داده

مخاطبران   یبررا  جيشرفاف نترا   ریاجررا، تفسر   یروش، سرادگ  نير ا یراهبرد تي. مزشوند یم

است  هررا   انسيکووار سيدر مورد ساختار ماتر دهیچیپ اتیبه فرض ازیو عدم ن ،یرآماریغ

 .شود یعملاً دور زده م یاليسر یها، مشد  همبستگ داده  یکه با تجم

اسرت. نخسرت    یا ژهير و یآمار یها ظرافت ازمندیروش ن نيا یریکارگ وجود، به نيبا ا

که  يیها داده یبرا نیانگیمعنادار باشد  محاسبه م یديولوزیاز نظر ب ديبا یآنده آماره انتخاب

 ن،یکننررده باشررد. همچنرر دارنررد، ممدررن اسررت گمرراه  ديشرد  ینوسرران ايرر یرخطرریغ یرونرد 

 یهررا  يررروش باتسررت و در صررورت وجررود توز نيرردر ا 3پرررت یهررا برره داده تیحساسرر

 یها ضرور داده  يتبد اي( نیانگیم یبه جا انهیمقاوم )مانند م یها ستفاده از آمارها رنرمال،یغ

از دست  درد،يرو نيا یذات تيمحدود نيتر . اما مهم(Quinn and Keough, 2002) است

(، نیانگیر م للاًعردد )مر   کير سرال داده در   01است. با خلاصه کردن  یرفتن اطلاعات زمان

خشرک برترر    یها فقط در سال ماریت کي ندهيزمان )مانند ا×  ماریتعام  ت فيظر یالگوها

از  یناشر  3نروع اول  یترورم خطرا   دهير پد گرر، يد یهالش آمرار  .مانند یبوده است( پنهان م

 ن،یانگیر آمراره خلاصره مختلرف )م    نيکه پژوهشگر هند یهندگانه است. زمان یها آزمون

 نير از ا یدر يحرداق    ندهيتمال ااح کند، یو...( را به طور جداگانه آزمون م میحداکلر، ش

 ابرد ي یم شيهندگانه(، به شدت افزا یها سهيشود )مشد  مقا دار یها به تصادف معن آزمون

(Chen et al., 2017)اصرلاح   ریر نظ یاصرلاح  یها خطا، استفاده از روش نيکنترل ا ی. برا

روش  اير  (Ott and Longnecker, 2010)کارانره اسرت(    محافظره  اری)کره بسر   0یبرونفرون 

                                                           

1. Area under the curve (AUC) 

2. Outliers 

3. Type I error inflation 

4. Bonferroni correction 
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اگرهه روش  ن،ي. بنابراشود یم هیتوص (Storey, 2002) 0تر کنترل نرخ کشف کاذب مدرن

در  مرار ی)ماننرد کردام ت   یکلر  تتپاسرخ بره سروا    یارزشرمند بررا   یخلاصه ابزار یها آماره

ممدرن   ستم،یس یا و لحظه دهیچیپ یها کیناميد یواکاو یمجموع بهتر بود؟( است، اما برا

 باشد. یاست ناکاف

بره   ینظرر  فيخلاصره و گرذر از تعرار    یهرا  روش آمراره  يیکرارا  ترر  قیدرک عم یبرا

هرا   پرسش نيتر از متداول یدياست.  یضرور یملال محاسبات کي یبررس ،يیکاربرد اجرا

 یعملدررد محصرول در طرول زمران رونرد      اير اسرت کره آ   نير بلندمردت ا  یها شيدر آزما

عملدرررد  نیانگیررم یسرراده رو انسيرروار  یررثابررت داشررته اسررت؟. تحل ايرر ینزولرر ،یصررعود

. در کنرد  یزمان را حذف مر  يیايپو رايز ست،یپرسش ن نيبه ا يیهندساله، قادر به پاسخگو

شده، راهگشا خواهرد   مشتق ریمتغ کيبه عنوان  ونیخط رگرس میاستفاده از ش ط،يشرا نيا

 یرزو شرام  خراک   یتيريمرد  مرار یسراله گنردم، دو ت   01 شيآزما کيدر  دیبود. فرض کن

تدررار   3برا   یکامر  تصرادف   یها در قالم طرح بلوک (Cons) یو حفاظت (Conv)متداول 

 ،یزمران  یسرر  یهرا  یدگیر چیشردن برا پ   ریر درگ یروند، به جرا   یتحل یاند. برا شده سهيمقا

عملدرد و سال برازش داد  نیساده ب یخط ونیرگرس کي یشيهر کرت آزما یبرا توان یم

کاهش عملدررد   اي شيدهنده نرخ افزا نشان م،یش ني. اکردرا محاسبه  (b)خط  نيا میو ش

در ادامره،   .شرود  یمر  انسير وار زیوارد آنرال  ديدر آن کرت خاص است و به عنوان داده جد

خرام   یها کد، داده نيارائه شده است. در ا  یتحل نيانجام ا یبرا SASافزار  نرم يیکد اجرا

 باشد. داارههياجرا  ندياند تا فرآ در درون دستور وارد شده ماًیساله مستق 01

 

 

                                                           

1. False discovery rate (FDR) 

درصد  کنند، یخطا را کنترل م کي یکه احتمال وقوع حت یسنت یها روش کنترل نرخ کشف کاذب برخلاف روش

اثرات  يیشناسا یرا برا یباتتر یو معموتً قدرت آمار کند یم تيريشده مد معنادار گزارش جينتا نیخطاها را در ب

 .(Storey, 2002) دينما یحفظ م یواقع
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DATA wheat_longterm; 

   INPUT Year Rep Tillage$ Yield; 

   DATALINES; 
   1 1 Conv 5.0 
   2 1 Conv 4.9 
   3 1 Conv 4.8 
   4 1 Conv 4.7 

  . 

  ...  سال 01ها داده ريسا ... .  

  . 
   3 3 Cons 4.4 
   4 3 Cons 4.5 
   5 3 Cons 4.7 
   6 3 Cons 4.8 
   7 3 Cons 5.0 
   8 3 Cons 5.1 
   9 3 Cons 5.3 
   10 3 Cons 5.4 
   ; 
RUN; 
PROC SORT DATA=wheat_longterm; 
   BY Tillage Rep; 
RUN; 
PROC REG DATA=wheat_longterm OUTEST=slopes NOPRINT; 
   BY Tillage Rep; 

   MODEL Yield = Year; 
RUN; 
PROC GLM DATA=slopes; 
   CLASS Tillage; 
   MODEL Year = Tillage; 
   LSMEANS Tillage / STDERR PDIFF; 
   TITLE "Comparison of Yield Trends (Slopes)"; 
RUN; 

 

خام شرام    یها ، دادهDATALINES و DATA گامدر دستور فوق، ابتدا با استفاده از 

 یرو ونیرگرسر   یر انجرام تحل  ی. سراس بررا  شروند  یو عملدررد وارد مر   ماریسال، تدرار، ت

و تدررار   مرار یبرر اسراس ت   PROC SORTها برا دسرتور    داده ،یشيآزما یتک واحدها تک

اسرت کره برا اسرتفاده از دسرتور       PROC REG هير رو  ،یتحل ی. هسته اصلگردند یمرتم م
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BYعملدرد بر حسم سال را بررازش   یونیهر کرت به صورت جداگانه مدل رگرس ی، برا

خط برازش شده )شرام  عررض از مبردأ و     یپارامترها OUTEST=slopes نهي. گزدهد یم

  ير اسرت کره در فا   نير . ندتره مهرم ا  کنرد  یمر  رهیذخ ديمجموعه داده جد کي( را در میش

 نجايدر ا) ونیمستق  در مدل رگرس ریخط، همان نام متغ میمربوط به ش رینام متغ ،یخروج

Year)  هير رو ت،ير خواهد برود. در نها PROC GLM  اجررا   دير جد یهرا  داده نير ا یبرر رو

دسرتور   یپرس از اجررا   کنرد.  سره يمختلرف مقا  یمارهرا یت نیرا ب ها میش نیانگیتا م شود یم

 ریتفسر  یهرا بررا   آن نيترر  که مهرم  کند یم دیتول یمتعدد یها یخروج SASافزار  فوق، نرم

 انسير وار زیحاص  از آنرال  جيخلاصه نتا 00-0. جدول هاست نیانگیم سهيجدول مقا ج،ينتا

 .دهد یرا نشان م ها میش

 يورز‌سال(‌در‌دو‌سامانه‌خاكدر‌‌هکتاردر‌ عرلکرد‌)تن‌راتییتغ‌بیش‌نیانگیم‌سهی.‌مقا۱4-4جدول‌

  بیش  یانگیم یورز خاک ماریت
(b) 

 یخطا

 استاندارد

 یدار یسطح معن

  دو میانگی  تفاوت
(P−value) 

  متداول یورز خاک
(Conv) 

001/1- 1101/1 1110/1≥ 

 یحفاظت یورز خاک
(Cons) 

010/1+ 1101/1  

 عملدرد در طول زمان است یشيدهنده روند افزا و علامت ملبت نشان یدهنده روند کاهش نشان یعلامت منف
 

رونرد   نیبر   یدار یمعنر  اریتفراوت بسر   شرود،  یمشاهده م 00-0طور که در جدول  همان

 یمنفرر میشرر نیانگیررعملدرررد در دو سررامانه وجررود دارد. در سررامانه متررداول، م   راتییررتغ

 نير معناسرت کره عملدررد گنردم در ا     نيعدد به زبان بد نيبرآورد شده است  ا( -001/1) 

در هدترار   لروگرم یک 001شده و ساتنه حردود   یجيزوال تدر هارسامانه با گذشت زمان د

، رفتار کراملاً  +(010/1ملبت ) میش نیانگیبا م یاست. در مقاب ، سامانه حفاظت افتهيکاهش 

 زانیر ساتنه عملدرد بره م  شيخاک در آن منجر به افزا یدارينشان داده و بهبود پا یمتفاوت

که هگونه استفاده  دهد ینشان م یملال به روشن نياست. ا دهيدر هدتار گرد لوگرمیک 010
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را کره در   سرتم یپنهران س  یها يیايپو تواند یخط(، م میش نجايشده )در ا مشتق ریمتغ کيز ا

 آشدار سازد. شوند، یساده گم م یریگ نیانگیم

 یهرا  نظرام   یر در تحل جزيه و تحلی  ترک متغیرره  تی ها روش يیاز کارا واقعی یا نمونه

اسرت.   (Cavigelli et al., 2008)و همدراران   یگليمطالعه بلندمردت کراو   ده،یچیپزراعی 

در  ریتنروع هشرمگ   ،یطروتن  یبرازه زمران   ریر نظ یفررد  منحصربه یها یژگين پژوهش با ويا

 کير اکولوز ،یزراع یها (، و ثبت همزمان شاخصکی)از متداول تا ارگان یزراع یها نظام

فرراهم   کیکلاسر  یآمرار  یهرا   یر نشان دادن قردرت تحل  یبرا آل دهيا یبستر ،یو اقتصاد

( در قالرم طررح   01-0)جردول   زيمتمرا  یپرنج نظرام زراعر    ش،يآزمرا  نيدر ا آورده است.

قررار گرفتنرد. تنروع     سره يخردشده مرورد مقا  یها کرت شيبا آرا یکام  تصادف یها بلوک

( و یآلرر و يیایمی)شرر هيررمنبر  تغذ  ،یورز شررام  تفرراوت در تنراوب، شرردت خرراک  مارهرا یت

 هرز بود. یها علف تيريمد یاستراتژ

و‌‌یگلیکاو‌شیم رد‌مبالعه‌در‌آزما‌یتیریو‌ع امل‌مد‌یزراع‌يها‌مشخصات‌نظام.‌۱5-4جدول‌

در‌‌یو‌تناوب‌به‌عن ان‌عامل‌فرع‌یبه‌عن ان‌عامل‌اصل‌ی)نظام‌زراع‌(Cavigelli et al., 2008)هرکاران‌

‌اند(‌کشو‌شده‌یبه‌ص رت‌پ شش‌کیتالیا‌اهانینظر‌گرفته‌شد.‌گ

نظام 

 زراعی
 تناوب

های سال

اجرای 

 تناوب

عملیات 

 ورزیخاک

تامی  عناصر 

 غذایی

روش کنترل 

 های هرزعلف

 متداول
 -ذرت/هاودار 

 گندم - ايسو
3 

شخم، 

ديسک و 

 تسطی 

کودهای 

 شیمیايی
 کشعلف

 حفاظتی
 -ذرت/هاودار 

 گندم - ايسو
3 

ديسک و 

 تسطی 

کودهای 

 شیمیايی
 کشعلف

ارگانیک 

 ساله 3

 -ذرت/هاودار 

 /ماشکايسو
3 

شخم، 

ديسک و 

 تسطی 

تلبیت بیولوزيک 

نیتروزن + مناب  

 آلی

 زراعی
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 ۱5-4جدول‌ادامه‌

نظام 

 زراعی
 تناوب

های سال

اجرای 

 تناوب

عملیات 

 ورزیخاک
تامی  عناصر 

 غذایی
روش کنترل 

 های هرزعلف

ارگانیک 

 ساله 3

 -ذرت/هاودار 

 -/گندم ايسو

 ماشک

3 

شخم، 

ديسک و 

 تسطی 

تلبیت بیولوزيک 

نیتروزن + مناب  

 آلی

 زراعی

ارگانیک 

 ساله 0

 - /هاودارذرت

 -گندم  - ايسو

 سال( 3) ونجهي

0 

شخم، 

ديسک و 

 تسطی 

تلبیت بیولوزيک 

نیتروزن + مناب  

 آلی

 زراعی

 

 یسراده برر رو   (ANOVA) انسيوار زیمحققان با استفاده از آنال  ،یدر گام نخست تحل

 کیر ارگان یهرا  ها آشدار کردند: نظام نظام نیرا ب یدار یمعن یها ساله، تفاوت 01 یها داده

 یدار یافرت معنر   ايها مطلوب بودند، امرا در عملدررد ذرت و سرو    شاخص یاگرهه در برخ

  یر افرت، در گرام دوم از تحل   نيعل  ا یواکاو یدادند. برا نشانمتداول  یها نسبت به نظام

درصرد از کراهش    01ترا   01نشان داد که  جيبهره گرفته شد. نتا (ANCOVA) انسيکووار

 31ترا   31و  ترروزن یبه ن یدسترس تياز محدود یناش ک،یارگان یها عملدرد ذرت در نظام

 قیر پژوهش، تلف نيدته آموزنده در ان هرز بوده است. یها درصد آن مربوط به رقابت علف

 یاسرت. محققران بررا    یو معلرول  یاثبرات روابرط علر    یسراده بررا    یر خلاقانه با تحل یطراح

کردنرد   جاديا 0يیها زکرتير ،یاصل یها هرز، در دل کرت خسارت علف قیدق یساز یکم

از معادلره سراده    سرتفاده . ساس با اشدند یم نیهرز به طور کام  وج یها ها علف که در آن

 :ديهرز در کاهش عملدرد محاسبه گرد علف قیسهم دق ر،يز

( / یعملدررد در کررت اصرل    - شرده  نیدرصد افت عملدرد = ] )عملدرد در کرت وج

 011[ ×  شده نیعملدرد در کرت وج

                                                           

1. Micro-plots 
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 یاگرر طراحر   ه،ير پا یآمرار  یبرا ابزارهرا   یکره حتر   دهد یگام نشان م به گام درديرو نيا

 یعملدررد  یهرا  زمیدربراره مدران   یقر یعم یهرا  نشیر به ب توان یهوشمندانه باشد، م شيآزما

 .افتيدست  ستمیس

  ثبات نسبیثبات و  لیتحل. 0-54-2

و ثبرات   0ثبرات   یر ، تحل(ANOVAماننرد  ) کیکلاسر  رهیر متغ ترک  یهرا  در کنار روش

 یهرا  بلندمردت نظرام   یهرا  هسرتند کره در پرژوهش    یمدم  و ارزشرمند  یاز ابزارها 3ینسب

سرنجش   ها، شيآزما گونه نيدر ا یاز اهداف راهبرد یديدارند.  یا کاربرد گسترده یزراع

در گرذر زمران    یمر یدر بستر نوسانات اقل یتيريمد یمارهایعملدرد ت یداريو پا یآور تاب

 ماریت× اثر متقاب  سال  قیدق  یراستا، تحل ني. در ا(Johnston and Poulton, 2018)است 

 انس،ير وار هيتجزبر جداول  هیاثرات صرفاً با تد نيا ریهرهند تفس ابد ي یدوهندان م یتیاهم

 Vargas)اسرت   یاغلم دشوار و ناکاف ،یمیعوام  اقل یو هندوجه دهیچیپ تیماه  یبه دل

et al., 2015). یکمیر  یریر گ اسرتاندارد، انردازه   دررد يرو ،یریهالش تفسر  نيغلبه بر ا یبرا 

و مطلرروب  داريررپا سرتم یس کيرر ،یآمررار دگاهير ثبرات عملدرررد در طرول زمرران اسررت. از د  

 راتییر عملدرد بات، حداق  نوسان را در پاسخ بره تغ  نیانگیاست که ضمن حفظ م یستمیس

 دير با یسرتم یس نی(، هنر یونیرگرسر  یهرا  دل)بر اسراس مر   تر قیدق انینشان دهد. به ب یطیمح

بره   کير نزد ونیو انحرراف از خرط رگرسر    کير به  کينزد یخط ونیرگرس ميضر یدارا

 . (Crossa et al., 2015)صفر باشد 

مرردل  کيرربرررازش  قيرر( از طر3نسررونیلديو و ینلرریثبررات )روش ف  یرردر عمرر ، تحل

در هر  مارهایعملدرد تمام ت نیانگی( و مستهواب ری)متغ ماریعملدرد هر ت نیب یخط ونیرگرس

 ,Finlay and Wilkinson) رديپذ یمستق ( انجام م ریمتغ اي یطیسال )به عنوان شاخص مح

متعدد است تا بتروان   یها از سال یکاف یها داشتن داده ازمندین یا سهيروش مقا ني. ا(1963
                                                           

1  . Stability analysis 

2. Relative stability analysis 

3. Finlay and Wilkinson 
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( را هير ( و عرض از مبردأ )عملدررد پا  طیخطوط )پاسخ به مح میدر ش دار یمعن یها تفاوت

 Finlay) نسونیلديو و ینلیف هيدر هارهوب نظر .(Greveniotis et al., 2023)کرد  نییتع

and Wilkinson, 1963)قیر بر اسراس تلف  مارهایت کياکولوز یو سازگار یداريپا ری، تفس 

اسراس،   نير . بر اردیگ یصورت م (b) ویرگرس میش ميعملدرد و ضر نیانگیدو شاخص م

 :شوند یم ریتفس ريبه شرح ز میمختلف ش ريمقاد

 کیبه  کینزد بیضر (b≈1): معنرا کره    نيمتوسرط اسرت  برد    یدارير دهنرده پا  نشان

 نیانگیر برا م  ميضرر  نير اسرت. اگرر ا   یطر یمح راتییر همگرام برا تغ   مار،یعملدرد ت راتییتغ

از  یعیوسر  فیر ط یبروده و بررا   0یعمروم  یسرازگار  یدارا مرار یعملدرد بات همراه باشد، ت

 .است ناسمم ها طیمح

 کیا بزرگتر از  یدار یطور معن به بیضر (b>1): بره   مرار یت یبرات  تیحساسر  انگریر ب

نهراده برات(    اير  یمساعد )تَرر سرال   یها طیدر مح یزراع یها نظام نياست. ا یطیمح راتییتغ

 نير . اشروند  ینامساعد به شدت دهار افرت مر   یها طیالعاده دارند، اما در مح فوق یعملدرد

 است. 3مساعد یها طیبا مح یخصوص یسازگار انگریحالت ب

 کیکوچکتر از  یدار یطور معن به بیضر (b<1) :دهنده مقاومرت برات در برابرر     نشان

براتتر از   یبرازده، عملدررد   و کرم  فیضع یها طیدر مح هانظام نياست. ا یطیمح راتییتغ

حالت،  نيرا ندارند. ا یطیمح طيمناسم به بهبود شرا يیپاسخگو يیدارند، اما توانا نیانگیم

 .   شود یم دهینام 3نامساعد یها طیبا مح یخصوص یسازگار

در مطالعرات   ی،کره بلندمردت فاقرد تدررار مدان    یهرا  شيدر آزمرا  ژهير و بره  کیتدن نيا

از عملدررد مرورد    ینخست، برآورد معتبرر  .دارد یراهبرد تمزي ، دوهستند جيرا یستمیس

 یشفاف از الگرو  یريتصو میو دوم، امدان ترس کند یمختلف فراهم م یها طیانتظار در مح

 شيکه آزمرا  یخاص یوهايحال، در سنار نيبا ا. سازد یم سریرا م طیبا مح ماریبرهمدنش ت

                                                           

1. General adaptability 

2. Specific adaptability to favorable environments 

3. Specific adaptability to unfavorable environments 
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 ونیاده از رگرساست، استف یروند زمان یمدان ثابت اجرا شده و هدف بررس کيصرفاً در 

 تیر ثبرات ارجح   یر ( ممدن است بر روش تحلیميساده )برازش عملدرد در برابر سال تقو

دو روش  نيا نيادیاما بن في. تفاوت ظر(Richter and Kroschewski, 2006)داشته باشد 

 نیانگیر سرال )م  یطر یمح  یمسرتق  پتانسر   ریر ثبات، متغ  یهاست: در تحل مستق  آن ریدر متغ

مسرتق  خرود زمران )سرال( اسرت.       ریر سراده، متغ  ونیکه در رگرس یعملدرد( است، در حال

 یهرا  داده رپرژوهش و سراختا   یاز اهرداف اختصاصر   یترابع  دررد، يدو رو نير ا انیانتخاب م

 .باشد یموجود م

 ديریساله گندم را در نظر بگ ده شيآزما کي یها روش، داده نيا یاتیعمل  يتشر یبرا

و  (Org) کیر ، ارگان(Low) نهراده  ، کم(Conv) شام  متداول یکه در آن ههار نظام زراع

هرا   نظرام  نير عملدرد ا یداريپا نییتع  ،یتحل نياند. هدف از ا شده سهيمقا (Cons) یحفاظت

روش، محاسربه شراخص    نير در ا گرام  نیساتنه اسرت. نخسرت   یمیدر مواجهه با نوسانات اقل

در آن سرال   مارهرا یعملدررد تمرام ت   نیانگیهر سال است که عبارت است از م یبرا یطیمح

مسراعدتر   یطر یمح طيدهنرده شررا   عدد بزرگتر باشرد، نشران   نيمعنا که هرهه ا نيخاص  بد

را نشان  شيزماآ نيا یشده برا محاسبه یطیخام و شاخص مح یها داده 0-00است. جدول 

کره   شود یبرازش داده م یخط ونیرگرس کي یهر نظام زراع یبرا ،ی. در گام بعددهد یم

همران سرال بره     یطر یوابسرته و شراخص مح   ریر در آن عملدرد نظام در هر سال به عنروان متغ 

 .شود یمستق  در نظر گرفته م ریعنوان متغ

 (یفرض‌هايدادهثیات‌)‌لیتحل‌يبرا‌یبیخام‌و‌محاسیه‌شاخص‌مح‌يها‌.‌داده۱6-4جدول‌

 متداولنطام  سال
(Conv) 

 نهاده کمنظام 
(Low) 

 کیارگاننظام 
(Org) 

 یحفاظتنظام 
(Cons) 

 یطیشاخص مح

 سال(  یانگی)م
(EnvIndex) 

0 111 111 0111 0311 0111 

3 0311 0311 0011 0011 0331 

... ... ... ... ... ... 
01 3011 3311 3011 3011 3131 
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 ارائه شده است.  یتحل نيانجام ا یبرا SASافزار  نرم يیدر ادامه، کد اجرا

DATA stability_analysis; 

   INPUT Year EnvIndex Yield_Conv Yield_Low Yield_Org 

Yield_Cons; 

   DATALINES; 

   1  1088  850  800  1500  1200 

   2  1338  1250 1300 1100  1700 

سال 01های دادهساير ...      ...  

   10 3038  3650 2300 2750  3450 

   ; 

RUN; 

PROC REG DATA=stability_analysis; 

   MODEL Yield_Conv = EnvIndex;   

   MODEL Yield_Low  = EnvIndex;   

   MODEL Yield_Org  = EnvIndex;   

   MODEL Yield_Cons = EnvIndex;   

   TITLE "Finlay-Wilkinson Stability Analysis"; 

RUN; 

 

سراتنه شرام  سرال، شراخص      یها ، دادهDATA گام استفاده از در دستور فوق، ابتدا با

 PROC هير . سراس رو شرود  یوارد مر  یو عملدرد ههار نظرام زراعر   (EnvIndex) یطیمح

REG هرر نظرام    یبررا  ه،ير رو ني. در اگردد یم یفراخوان یونیرگرس یها برازش مدل یبرا

مرللاً  )کره در آن عملدررد آن نظرام     استشده  فيمجزا تعر MODELدستور  کي یزراع

Yield_Conv) یر تحل نير ا یاصرل  ی. خروجر شرود  یمر  بررازش   یطیشاخص مح یبر رو  

 یداريپا اریاست که به عنوان مع میش ميضر ژهيو معادله خط، به یپارامترها ،(3-0)شد  

 .شود یم ریتفس
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‌شاخص‌میانگین‌محیبی‌در‌ارزیابی‌پایداريراببه‌رگرسی نی‌بین‌عرلکرد‌دانه‌گندم‌و‌.‌3-4شکل‌

‌(.هاي‌فرضی‌هاي‌زراعی‌مختلف‌با‌استفاده‌از‌روش‌تحلیل‌ثیات‌)بر‌اساس‌داده‌نظام
 

 میشر  ميضرا ریهر نظام است که تفس یبرا ونیمعادله خط رگرس  ،یتحل نيا یخروج

نظرام   ،یملرال فرضر   نير در ا. دهرد  یارائه مر  ها ستمیس کياز رفتار اکولوز یقیعم نشیآن، ب

 راتییر بره تغ  يیبرات  تی(، حساسر 00/0) کير بزرگترر از   یدار یطور معنر  به یبیمتداول با ش

مسراعد اسرت     یهرا  طیبرا محر   یخصوصر  یسرازگار  انگریالگو ب ني. ادهد ینشان م یطیمح

خود را بره   دیتول  ی( پتانسیو نهاده کاف یمطلوب )تَرسال یها نظام در سال نيمعنا که ا نيبد

و  شرود  یعملدرد مواجره مر   ديبا افت شد یطینامساعد مح طياما در شرا رساند، یحداکلر م

از  ک،ير کمترر از   یهرا  میشر برا   کیارگان یها دارد. در قطم مخالف، نظام يیبات سکير

پررتنش،   و فیضرع  یهرا  طیهرا در محر   نظرام  نير برخوردارنرد. ا  يیبرات  کير ولوزیب یداريپا

 یهرا  )مقاومرت برات(، امرا در سرال     دهنرد  یمورد انتظرار ارائره مر    نیانگیفراتر از م یعملدرد

را  یعملدررد محردود   شياز منراب  را نداشرته و افرزا    یحداکلر یبردار بهره يیمساعد توانا

متعرادل   ی(، رفتار00/0) کيبه  کينزد یبیبا ش ینظام حفاظت ان،یم ني. در اکنند یتجربه م

نظرام   نير ا يیتوانرا  انگریر که ب یا یژگيو دهد  یاز خود نشان م یمطلوب یعموم یسازگارو 
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 یطر یمح طيمناسم به بهبود شرا يیسخت و همزمان، پاسخگو طيدر شرا یداريدر حفظ پا

 سکيعملدرد، ر نیانگیتا فراتر از م کند یبه پژوهشگر کمک م یريتصو  یتحل نيا است.

 .ديدرک نما یمیمختلف اقل یوهايرا در سنار یپاسخ هر نظام زراع  یو پتانس

 یقدرتمنرد بررا   یابزار زینی ثبات نسب  یروش تحل ک،یثبات کلاس  یعلاوه بر تحل 

رابطره   یبر تاب  خط یکه مبتن کیتدن نياست. ا یزراع یها عملدرد نظام یا سهيمقا یابيارز

 گرهره ، ا(Raun et al., 1993) کنرد  یکشت مختلف عم  م یالگوها اي مارهایجفت ت نیب

اسرت   افتره يتوسرعه   یکشت کشت مخلوط نسبت به تک یثبات الگوها سهيمقا یدر اص  برا

 سره يآن امدان کراربرد گسرترده در مقا   یمفهوم تی، اما ماه(0310و همداران،  زاده می)حب

 یالگو یبررس ،یروش آمار نيا یمحاسبات یمبنا .آورد یرا فراهم م یزراع یها انواع نظام

رابطره    ،یر تحل نير مختلرف اسرت. در ا   یهرا  در سرال  سره يمورد مقا ماریدو ت جيپراکنش نتا

 مرار یعملدررد آن دو ت  نیانگیر ( و مY)محرور   مرار یاخرتلاف عملدررد دو ت   نیبر  یونیرگرس

  .(Raun et al., 1993) شود یم یابي( در هر سال ارزX)محور 

 سررهيدر مقا یثبررات نسررب  یرراسررتفاده از روش تحل یهگررونگ یاتیرردرک عمل یبرررا 

 مطرابق جردول  سراله گنردم را    01 شيآزمرا  کفرضی ير  یها داده ،یزراع یها نظام میمستق

مرورد   یو حفراظت  کیر نهراده، ارگان  شام  متداول، کم یتيريکه در آن ههار نظام مد 0-00

 نير  ، پاسرخ بره ا  یر تحل نير . هردف پژوهشرگر در ا  گیررم ، در نظر مری اند قرار گرفته یابيارز

در  یشرتر یثبرات عملدررد ب   ،یگريبا د سهيها در مقا نظام نياز ا کيپرسش است که کدام 

 یساز و مرتم یساز روش، آماده نيگام در ا نینخست دهد؟ ینشان م یطیبرابر نوسانات مح

با اسرتفاده از   یآمار  یتحل یاستراتژ ،یدر گام بعد عملدرد ساتنه هر نظام است. یها داده

 سره يهرر جفرت نظرام مرورد مقا     یبرا ،یثبات نسب  ی. در تحلشود یم یطراح SASافزار  نرم

اخرتلاف   یدر ي: شرود  یمحاسربه مر   دير جد ریر (، دو متغنظام زراعی متداول و کم نهاده)مللاً 

 ریر تغهرا بره عنروان م    عملدررد آن  نیانگیر م یگرر يوابسته و د ریعملدرد دو نظام به عنوان متغ
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کره   شرود  یبرازش داده م یخط ونیمدل رگرس کي. ساس یطیهمان شاخص مح ايمستق  

 خواهد بود. ینسب یداريقضاوت درباره پا اریخط، مع میش ميدر آن ضر

 مرار یدر هرر دو ت  دسران يجهت و ثبات  هم راتییدهنده تغ نشان به صفر: کینزد بیش 

 الف(-0-0است )شد  

 عملدررد(،   نیانگیر م شي)افزا یطیمح طيآن است که با بهبود شرا انگریب مثبت: بیش

 یشتریاول نوسانات ب ماریمعنا که ت نيبد ابد ي یم شيدوم افزا ماریاختلاف عملدرد به نف  ت

 .ب(-0-0دوم دارد )شد   مارینسبت به ت یداشته و ثبات کمتر

 دوم اسررت  مرراریبررا ت سررهياول در مقا مرراریت شررتریاز ثبررات ب یحرراک :یمنفاا بیشاا 

 ج(.-0-0)شد  

 است. به شرح زير  یتحل نيانجام ا یبرا SASافزار  نرم يیکد اجرا
DATA relative_stability; 

   INPUT Year Yield_Conv Yield_Low Yield_Org Yield_Cons; 

   Diff1 = Yield_Org - Yield_Low; 

   Mean1 = (Yield_Org + Yield_Low) / 2; 

   Diff2 = Yield_Conv - Yield_Low; 

   Mean2 = (Yield_Conv + Yield_Low) / 2; 

   Diff3 = Yield_Conv - Yield_Cons; 

   Mean3 = (Yield_Conv + Yield_Cons) / 2; 

   DATALINES; 

   1  850   800   1500  1200 

   2  1250  1300  1100  1700 

سال 01های  ساير داده ...    ...  

   ; 
RUN; 

PROC REG DATA=relative_stability; 

   MODEL Diff1 = Mean1;  

   MODEL Diff2 = Mean2;  

   MODEL Diff3 = Mean3;  

   TITLE "Relative Stability Regression Analysis"; 

RUN; 
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خرام عملدررد وارد شرده و     یهرا  ، دادهDATAدر دستور فوق، ابتدا با اسرتفاده از گرام   
سره   یعملدرد( برا نیانگی)اختلاف و میثبات نسب  یتحل یبرا ازیمورد ن یرهایبلافاصله متغ

ترا   شرود  یمر  یفراخروان  PROC REG هير . سراس رو شروند  یمحاسبه مر  یا سهيمقا یويسنار
اخرتلاف   ریر ، متغMODELبرازش دهد. در دستور  ويهر سنار یرا برا یونیرگرس یها مدل

(Diff) نیانگیم ریمتغ یبر رو (Mean) ميضررا   ،یر تحل نيا ی. خروجشود یم برازش داده 

ملرال   نيدر ا .ردیگ یانجام م گفته شیپ ینظر یها بر اساس الگوها آن ریاست که تفس میش
 0-0)شرد    نهراده اختصراص دارد   با کم کینظام ارگان سهينخست به مقا یوي، سناریفرض

برودن   یاز افقر  یحراک  ،)نزديرک بره صرفر(    زیناه اریبس میش ميحالت، ضر ني. در ا(الف
در  یهرر دو نظرام نوسرانات مشرابه     دهرد  یکه نشان مر  یا افتهياست   ونیخط رگرس یبيتقر

 یگرر ينسربت بره د   یدارير در پا یآشردار  یبرترر  کير  چیو هر  تهداش یطیمح راتییبرابر تغ

 میشر  ميضرر  کير نهراده(، مشراهده    نظام متداول برا کرم   سهيدوم )مقا یويسنار رد ندارند.
 نیانگیر م شيو افرزا  یطر یمح طيآن اسرت کره برا بهبرود شررا      انگریر ب (ب 0-0ملبت )شد  

معناست که نظرام   نيبد نيا شود  یم شترینهاده ب عملدرد، فاصله عملدرد نظام متداول از کم
دارد، امرا نظرام    یمسراعد جهرش عملدررد    طياترر بروده و در شرر    حسراس  طیمتداول به مح

نظرام مترداول برا     سره يسروم )مقا  یوي. در سرنار دهرد  یاز خود نشان م یشترینهاده ثبات ب کم
 یهرا  طیکره نظرام مترداول در محر     دهد ینشان م (ج 0-0)شد   یمنف میش کي(، یحفاظت
 یاخرتلاف آن برا نظرام حفراظت     ط،یرا حفرظ کررده و برا بهبرود محر      یعملدرد بهتر فیضع

 یهرا  نظام متداول در برابر تنش یبات کيولوزیب یداريپا ديالگو مت نيکه ا ابدي یکاهش م
سرنجش   یبرا یکمی یاریبا ارائه مع یلیروش تحل نيا خاص است. شيآزما نيدر ا یطیمح

 یطر یمح طياز شررا  یفر یمختلرف را در ط  یهرا  سرتم یس میمستق سهيامدان مقا ،ینسب یداريپا
 یعملدررد، بلدره الگرو    زانیر است که نه تنهرا م  نيآن در ا یراهبرد تي. مزسازد یفراهم م

کره آن   یا یژگر يو کنرد   یآشدار م زیرا ن یطیمح طيافول شرا ايبه بهبود  ها ستمیواکنش س

  يدر مطالعات بلندمردت تبرد   یتيرينظام مد نيدارتريانتخاب پا یارزشمند برا یرا به ابزار
 کرده است.
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عرلکرد‌‌یفرض‌يها‌مختلف‌بر‌اساس‌داده‌یزراع‌يها‌نظام‌نیب‌یثیات‌نسی‌لیتحل‌سهیمقا.‌4-4شکل‌

‌شیرا‌نرا‌یزراع‌يها‌نظام‌نیسه‌حالو‌مختلف‌از‌روابط‌ب‌کیص رت‌شرات‌شکل‌به‌نیدانه‌گندم.‌ا
اسوچ‌)ب(‌‌یدو‌نظام‌زراع‌نیدهنده‌ثیات‌مشابه‌ب‌به‌صفر‌که‌نشان‌کینزد‌بی:‌)الف(‌راببه‌با‌شدهد‌یم

نهاده(‌نسیو‌به‌نظام‌اول‌)نظام‌‌دوم‌)نظام‌کم‌یثیات‌بالاتر‌نظام‌زراع‌انگریمثیو‌که‌ب‌بیبا‌ش‌ببهرا
اول‌)نظام‌متداول(‌در‌‌ینظام‌زراع‌شتریاز‌ثیات‌ب‌یکه‌حاک‌یمنف‌بیمتداول(‌اسوچ‌و‌)پ(‌راببه‌با‌ش

‌طیعرلکرد‌در‌شرا‌یزوج‌سهیبر‌اساس‌مقا‌لیتحل‌نی.‌اباشد‌ی(‌میبا‌نظام‌دوم‌)نظام‌حفاظت‌سهیمقا
‌.کند‌یرا‌فراهم‌م‌ینسی‌يداریپا‌یکر‌یابیمختلف‌انجام‌شده‌و‌امکان‌ارز‌یبیمح
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 هاتجزیه و تحلیل چند متغیره داده. 0-54-3

 یهندبعرد  یتیذاتراً مراه   ،یدیر تول-یعر یطب دهیر چیپ یها ستمیبه عنوان س یزراع یها نظام

از  یا همزمرران مجموعرره  یررو تحل یریررگ هررا مسررتلزم انرردازه  جررام  آن فیدارنررد و توصرر

 یمتنروع  یرهرا یمتغ ها، ستمیاکوس نياست. در ا یو اقتصاد یطیمح ،یعملدرد یها شاخص

مصرررف منرراب  و  يیخرراک، کررارا يیایمیدوشرريزیف یهررا یژگرريعملدرررد محصررول، و ریررنظ

برا   کیر ناميو د دهیر چیمسرتق ، بلدره در تعامر  پ    رينه به صورت جزا ،یداريپا یها شاخص

کره   شرود  یو تعراملات هندجانبره موجرم مر     یدگیر تن درهرم  نير . اکننرد  یعم  مر  گريددي

 میترسر  در، کننرد  یمر   یر هر صفت را به صرورت مجرزا تحل   که یسنت رهیمتغ تک یها روش

 یآمررار یهررا نرراتوان باشررند. در مقابرر ، روش سررتمیاز رفتررار س یکامرر  و واقعرر یريتصررو

 یابرزار  رهرا، یمتغ نیبر  یدرونر  یهرا  یهمبسرتگ  سيقررار دادن مراتر   تير با محور رهیهندمتغ

هرا بردون از دسرت دادن اطلاعرات      پنهان، کاهش ابعاد داده یکشف الگوها یقدرتمند برا

در  ژهير و . بره آورنرد  یعوامر  مختلرف فرراهم مر     نیبر  یرخطر یروابرط غ  يیو شناسا ،یدیکل

 ايشاخص همزمان  نيبر اساس هند یزراع یها نظام یبند که هدف پژوهش، طبقه یطيشرا

  یر باشرد، تحل  سرتم یگونراگون س  یهرا  مختلرف برر جنبره    یها تيريمتقاب  مد ریتأث یواکاو

 .شود یم  يتبد یشناخت ضرورت روش کيبه  یانتخاب آمار کياز  رهیهندمتغ

 شروند  یپردازش داده را شام  م یها کیو تدن ها تمياز الگور یعیوس فیها ط روش نيا

پارامترهرا و   نیتخمر  ،یبنرد  هرا، طبقره   همچرون کراهش حجرم داده    یاهداف متنوع یکه برا

 نيادیر بن زي. تمرا (Yeater and Villamil, 2018) روند یبه کار م دهیچیپ یها هیآزمون فرض

 نجرا يمعنرا کره در ا   نيآن است  برد  یستمیدر نگرش س رهیمتغ تک یها با روش درديرو نيا

مدان، نه به عنوان اعداد گسسته، بلدره   ايشده در طول زمان  انجام یتدرار یها یریگ اندازه

از  یریر گ با بهره رهیهندمتغ  ی. تحلشوند یم یساز مدل یریبردار پاسخ هندمتغ کيبه ملابه 

 یرهرا یاز متغ یخط میترک نيتر نهیرا بر اساس به مارهایها، اثرات ت داده انسيساختار کووار

را در قالم  یدر تمام مقاط  زمان مارهایت یجام  تمام یابيو امدان ارز کند یم سهيپاسخ مقا
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 توانررد یمرر رهررایمتغ نیبرر ی. اگرهرره وجررود همبسررتگآورد یواحررد فررراهم مرر  یررتحل کيرر

در  رو نير اسرت  از ا  سرتم یس ترر  قیر درک عم یبررا  یباشد، اما همزمان فرصرت  زیبرانگ هالش

 یخطر  برات یترک اير  یاصرل  یهرا  هرا بره متلفره    معمروتً برا کراهش داده    ،یزراع یها پژوهش

. (Saed-Moucheshi et al., 2013) شرود  یمر  یریجلوگ جينتا ریکوهدتر، از ابهام در تفس

ترر در   مطم ن یریارائه تفس از جمله دارد یمتعدد یراهبرد یايها مزا روش نيا یریکارگ به

 ترر  قیر ، کنتررل دق (Todorov et al., 2020) دشروار اسرت   رهرا یکه کنترل تمام متغ یطيشرا

فررد در   بره  منحصرر  يیمدررر و توانرا   رهیر متغ ترک  یها به انجام آزموننوع اول نسبت  یخطا

 .(Di Felice et al., 2012)پنهان و اثرات متقاب  هندگانه  یالگوها یآشدارساز

همراه اسرت کره    یذات یها با هالش رهیهندمتغ یها  یاستفاده از تحل ا،يمزا نيبا وجود ا

 ریتفسر  یهرالش، دشروار   نیرا مخردوش سرازد. نخسرت    جياعتبار نترا  تواند یها م غفلت از آن

 یخطر  برات ی)ترک یانتزاعر  یرهرا یاغلرم بره صرورت متغ    ها  یتحل نيا یاست  خروج جينتا

)ماننرد   هیر اول یرهرا یو ملمروس متغ  میمسرتق  یدر يزیف یمعنرا  قرد کره فا  شود ی( ارائه مديجد

دفعات  اي رهایکه تعداد متغ شود یم ديتشد یزمان یدگیچیپ نيدر هدتار( هستند. ا لوگرمیک

 یباشد، که منجر به کاهش توان آزمون بررا  اديخطا ز ینسبت به درجات آزاد یریگ اندازه

مبرم بره حجرم    ازیهالش دوم، ن .(Bhandari, 2025) گردد یم یواقع یها تفاوت صیتشخ

 یقاعرده تجربر   کير اسرت.   یهمبسرتگ  یهرا  سيمراتر  یدارير پا نیتضرم  ینمونه بزرگ برا

مشراهده )نمونره(    31ترا   1 نیبر  ،یمورد بررس ریهر متغ یکه برا کند یم شنهادیپ شده رفتهيپذ

 کير بردان معناسرت کره در     نير . ا(Osborne and Costello, 2004)در نظر گرفتره شرود   

مشراهده خواهرد    0111ترا   311 یآور به جمر   ازیمحقق ن ر،یمتغ 11با  یپژوهش جام  زراع

مان  تحقق  یا و بودجه يیاجرا یها تياز مطالعات بلندمدت، محدود یاریداشت که در بس

 .شود یآن م

 یافزارهررا و توسررعه نرررم یآمررار یهررا تميدر الگررور ریرراخ یهررا شرررفتیخوشرربختانه، پ

را برا   دهیر چیپ یهرا  داده تيريکررده و امدران مرد     یرا تسه ها  یتحل نيکاربرد ا ،یتخصص
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 ،یو محاسربات  ینر یع یهرا  فص ، با ارائره ملرال   نياند. در ادامه ا فراهم آورده یشتریب يیکارا

 یهرا  نظرام  یها پژوهش جينتا سهيکه در مقا رهیهندمتغ یها روش نيتر یو کاربرد نيتر مهم

 خواهند شد.  يتشر شوند، یبه کار گرفته م یزراع

 1تجزیه واریانس چند متغیره . 0-54-3-5

 یراهدرار  ره،یهندمتغ یآمار یها روش یبه عنوان سنگ بنا رهیهندمتغ انسيوار هيتجز

وابسرته   یرهرا یاز متغ یا مجموعه یبر رو یگروه یها همزمان تفاوت یبررس یقدرتمند برا

مختلرف   یها ستمیجام  س سهيکه هدف معموتً مقا ،یزراع یها نظام یها است. در پژوهش

  یهاست، استفاده از تحل از شاخص یفیک در برابر متداول( بر اساس طیکشت )مانند ارگان

مواجره   یجرد  تيتک صرفات، برا دو محردود    تک یبرا (ANOVA) رهیمتغ تک انسيوار

نروع   یاحتمال وقوع خطا ر،یهر متغ یمدرر و جداگانه برا یها است. نخست، انجام آزمون

 ANOVAتر،  . دوم و مهمدهد یم شي( را به شدت افزایتصادف دار یتفاوت معن افتنياول )

 یبررا  سرت  ین رهرا یمتغ نیبر  کير و اکولوز کير ولوزیب یها یقادر به در نظر گرفتن همبستگ

خراک و تخلخر  خراک روابرط      یمراده آلر   نیب اي تروزنیعملدرد دانه و جذب ن نیملال، ب

برا   MANOVAدر مقاب ،  .ردیگ یم دهيها را ناد جداگانه، آن  یوجود دارد که تحل یدرون

را نسربت بره    یگروهر  نیبر  انسيوابسته )که وار یرهایاز متغ ديجد یخط میترک کي جاديا

 کنرد  یرا در مردل لحرا  مر    هرا  یهمبستگ ني(، ارساند یبه حداکلر م یگروه درون انسيوار

(Sartori et al., 2021)را آشرردار سررازد کرره در  يیهررا روش قررادر اسررت تفرراوت نيرر. ا

از نظرر   یملرال، ممدرن اسرت دو نظرام زراعر      ی. بررا ماننرد  یپنهران مر   رهیمتغ تک یها  یتحل

دو صرفت   نيا ینداشته باشند، اما وقت یدار یتفاوت معن يیخاک به تنها تیفیک ايعملدرد 

هرا آشردار گرردد. اسرتفاده      آن زيشروند، تمرا   یبررس یهندبعد یبه صورت توأم و در فضا

 رهیبرودن هنردمتغ   النرمر  ریر نظ یخاصر  یهرا  فررض  شیپر  تيروش مستلزم رعا نيموفق از ا

در  یپراکنردگ  یهرا  سيمراتر  ی)تساو انسيکووار-انسيوار یها سيماتر یها و همگن داده

                                                           

1 Multivariate analysis of variance (MANOVA) 
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اسرت  بره طرور     یاتیر ح MANOVAتوجه به حجم نمونره در   ن،یها( است. همچن گروه نیب

وابسرته   یرهرا یبرابر تعداد متغ 31تا  01ها حداق   که تعداد ک  نمونه شود یم هیتوص یتجرب

 .(Sarstedt, 2019) برخوردار گردد یاز توان کاف مونآزباشد تا 

 یهرا  نظرام  یهرا  در پرژوهش  رهیهنردمتغ  انسير وار هير کراربرد تجز  یاتیدرک عمل یبرا

شرام    یتيريکه در آن سره نظرام مرد    ديریساله را در نظر بگ 1 یفرض شيآزما کي ،یزراع

در قالرم طررح    (Integrated) یقر یو تلف (Conventional) ، متداول(LowInput) نهاده کم

پاسرخ    ،یتحل نياند. هدف پژوهشگر در ا شده سهيتدرار مقا 0با  یکام  تصادف یها بلوک

و  یعملدررد  یهرا  از شراخص  یا هرا از نظرر مجموعره    نظرام  نير ا ايپرسش است که آ نيبه ا

 یهرا  یکره همبسرتگ   رهایجداگانه متغ  یتحل ی. به جاریخ ايدارند  یبا هم تفاوت کل یخاک

 ،( Yield) شام  عملدرد دانره  یدیوابسته کل ریپژوهشگر سه متغ رد،یگ یم دهيرا ناد یدرون

را همزمران انتخراب    (NUE) ترروزن یمصررف ن  يیاو کرار  (SOC) خاک یدرصد کربن آل

در ادامره، کرد    کنرد.  سهيها مقا نظام نیصفات را در ب نيا نیانگیکرده است تا بتواند بردار م

خرام   یهرا  کرد، داده  نير ارائه شرده اسرت. در ا    یتحل نيانجام ا یبرا SASافزار  نرم يیاجرا

 باشد. داارههياجرا  ندياند تا فرآ در درون دستور وارد شده ماًیمستق

DATA cropping_systems; 

   INPUT System$ Block Yield SOC NUE; 

   DATALINES; 

   LowInput   1  4.2  1.5  55 

   LowInput   2  4.0  1.6  58 

   LowInput   3  4.3  1.4  54 

   LowInput   4  4.1  1.5  56 

   Conventional 1  6.5  0.9  40 

   Conventional 2  6.8  0.8  38 

   Conventional 3  6.4  0.9  41 

   Conventional 4  6.6  0.8  39 

   Integrated   1  5.8  1.2  48 

   Integrated   2  5.9  1.3  50 

   Integrated   3  5.7  1.2  49 

   Integrated   4  6.0  1.3  47 

   ; 
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RUN; 

PROC GLM DATA=cropping_systems; 

   CLASS System Block; 

   MODEL Yield SOC NUE = System Block; 

   MANOVA H=System / PRINTE PRINTH SHORT; 

   LSMEANS System / STDERR PDIFF; 

RUN; 

QUIT; 

خام شام  نوع نظام، بلروک و   یها ، دادهDATAدر دستور فوق، ابتدا با استفاده از گام 

 رهیهندمتغ یها  یتحل تیکه قابل PROC GLM هي. ساس روشوند یوابسته وارد م ریسه متغ

 ,Yield, SOC)وابسرته   ریر ، هرر سره متغ  MODEL. در دسرتور  گردد یم یرا دارد، فراخوان

NUE)  مستق  یرهایمتغدر سمت هپ معادله و (System, Block)    در سمت راسرت قررار

مردنظر اسرت.    رهیهندمتغ  یتحل کيکه  کند یافزار اعلام م ساختار به نرم نيکه ا رندیگ یم

را بره طرور    رهیهنردمتغ  هیآزمرون فرضر   ،H=System نره يبا گز MANOVA یدیدستور کل

و  PRINTE یهرا  نره يگز نی. همچنر کنرد  یدرخواسرت مر   سرتم یس ماریاثر ت یبرا یاختصاص

PRINTH یکه بررا  روند یبه کار م اتیخطاها و فرض یهمبستگ یها سيماتر شينما یبرا 

 LSMEANSدسررتور  ت،يررهسررتند. در نها یآزمررون ضرررور  یهررا فرررض شیپرر یبررسرر

پرس از   جينتا تر قیدق ریتا تفس کند یمحاسبه م ریهر متغ یحداق  مربعات را برا یها نیانگیم

 شود. ريپذ امدان یآزمون کل

جرردول  یبررسرر ج،ينتررا ریگررام در تفسرر نی، نخسررتMANOVAدسررتور  یپررس از اجرررا

پرژوهش   نير در ا لدرز يو ی( است. مقدار آماره تمبدا00-0)جدول  رهیهندمتغ یها آزمون

درصرد   کير ( در سرط  احتمرال   31/01حاصر  از آن )  F( و آمراره  1110/1) زینراه  اریبس

آن اسرت کره برردار پاسرخ      انگریر ب یاز نظرر آمرار   جره ینت نير ابرآورد شده اسرت.   دار یمعن

برر   ینظرام زراعر   مرار یدارد و اثرر ت  یتفاوت فاحشر  یسه نظام زراع نیوابسته در ب یرهایمتغ

 سيمرراتر یبررسرر ن،یاسررت. همچنرر یقطعرر یطرریو مح یهمزمرران صررفات عملدرررد میر ترک

مصررف   يیعملدررد و کرارا   نیب ديشد یمنف یدهنده وجود همبستگ خطاها نشان یهمبستگ
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( است -01/1خاک ) یعملدرد و کربن آل نیمتوسط ب یمنف ی( و همبستگ-10/1) تروزنین

 .کند یم ديیتأ یروابط درون نيکنترل ا یرا برا رهیهندمتغ  یکه ضرورت استفاده از تحل

وابسته‌‌يرهایبر‌اساس‌بردار‌متغ‌یزراع‌يها‌نظام‌سهیمقا‌يبرا‌رهیآزم ن‌ ندمتغ‌جی.‌نتا۱1-4جدول‌

 (تروژنین‌ییو‌کارا‌ی)عرلکردس‌کربن‌آل

 F  آماره (Value)  مقدار رهیآماره چندمتغ
 یدرجه آزاد

 صورت

 یدرجه آزاد

 مخرج

 یتمبدا

 0لدزيو
1110/1 **31/01 0 1 

 .احتمال يک درصددار در سط  ** معنی
 

 یالگرو ( 01-0)جردول   هرا  نیانگیر م سره يها، جردول مقا  تفاوت نيا تر قیدق بررسی یبرا

 ني. نظرام مترداول اگرهره براتتر    سرازد  یمختلرف آشردار مر    یهرا  متضاد صفات را در نظرام 

 یدارير پا یهرا  تن در هدتار( را به خود اختصاص داده، اما در شراخص  11/0عملدرد دانه )

 نيترر  فیضرع ( 11/31) ترروزن یمصررف ن  يی( و کرارا ددرصر  11/1خاک ) یکربن آل یعني

بره حرداکلر    یابیدسرت  یبررا  کير اکولوز یبات نهيدهنده هز عملدرد را داشته است که نشان

خراک و   تیر فیک نيبه براتتر  یابینهاده با وجود دست است. در قطم مخالف، نظام کم دیتول

  یر تحل ان،یر م نير را ثبرت کررده اسرت. در ا    یعملدررد اقتصراد   نيمصررف، کمترر   يیکارا

 ینظام توانسته است برا عملدررد   نيا کند  یرا برجسته م یقیارزش نظام تلف رهایهمزمان متغ

برقررار   یسرتم یو خردمات اکوس  دیر تول انیر م نره یبه یتن در هدتار(، تعرادل  11/1قاب  قبول )

  یر بره عملدررد اسرت، قردرت تحل     یبعرد  استنتاج جام  کره فراترر از نگراه ترک     نيسازد. ا

 .دهد ینشان م داريپا یها نظام يیرا در شناسا رهیدمتغهن

 

 

 

                                                           

1. Wilks' Lambda 
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 (‌صفات‌م رد‌مبالعه‌LSMeansحداقل‌مربعات‌)‌نیانگیم‌سهی.‌مقا۱8-4جدول‌

 مختلف‌یزراع‌يها‌در‌نظام

 عملکرد دانه ینظام زراع
 (t ha-1) 

 خاک یکرب  آل
 (%) 

 تروژنیمصرف ن ییکارا
 (kg kg-1) 

 a11/0  c 11/1 c11/31  متداول

 b 11/1 b 31/0 b11/01 تلفیقی

 c 01/0 a11/0  a01/11 کم نهاده

 درصد ندارند.يک در سط   یدار یحروف مشترک در هر ستون، تفاوت معن یدارا یها نیانگیم
 

 1های اصلیمولفه تحلیل . 0-54-3-2

مختلرف و   یهرا  از جنبره  هرا  سرتم یس یکره مسرتلزم بررسر    یزراعر  یهرا  در مطالعات نظام

از  یدر يبه عنوان  (PCA) یاصل یها متلفه  یمتعدد است، روش تحل یرهایمتغ یریگ اندازه

سراختار پنهران    ریهرا و تفسر   کاهش ابعراد داده  یبرا رهیآمار هندمتغ یها روش نيکارآمدتر

دو صرفت   اير  کير متداول که اغلم برر   یزراع یها شيما. برخلاف آزشود یآنها مطرح م

معمرروتً شررام   یزراعرر یهررا نظررام یهررا )ماننررد عملدرررد دانرره( متمرکررز هسررتند، پررژوهش 

. شروند  یو اقتصاد مر  کيولوزیب ط،یمح اه،یخاک، گ یرهایاز متغ یعیوس فیط یریگ اندازه

 اير سراده   ونیرگرسر  اننرد م یسرنت  یها  یتحل ابد،ي یم شيافزا رهایمتغ نيکه تعداد ا یهنگام

بررا  رهررا،یمتغ نیبرر 3یو افزونگرر 3یهمخطرر دهيررپد  یرربرره دل ،یهمبسررتگ یزوجرر یهررا سررهيمقا

مدررر   یهرا  نوع اول در آزمرون  ی. به علاوه، احتمال خطاشوند یمواجه م یجد یها هالش

از  یا مجموعه  يبا تبد یاصل یها متلفه  یتحل .(Rotaru et al., 2012) ابدي یم شيافزا زین

. کنرد  یمشد  را ح  م نيا رمرتبط،یغ 0یاصل یها متلفه یو مرتبط به تعداد هیاول یرهایمتغ

کره   شروند  یمحاسربه مر   یا هسرتند و بره گونره    هیاول یرهایاز متغ یخط باتیها ترک متلفه نيا

 نيشرتر یب میر بره ترت  یبعرد  یهرا  هرا، و متلفره   در داده ودموجر  انسير وار نيشتریمتلفه اول ب
                                                           

1. Principal components analysis (PCA) 

2. Multicollinearity 

3. Redundancy 

4. Principal components 
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( را حفظ کنند. بره عبرارت   یقبل یها )با شرط متعامد بودن نسبت به متلفه ماندهیباق انسيوار

اطلاعرات را فرراهم    یساز ها، امدان خلاصه پنهان در داده یالگوها يیبا شناسا PCA گر،يد

)اغلرم   یا بخرش عمرده   تواننرد  یمر  هیاول یصلمتلفه ا 0تا  3که معموتً  یبه طور آورد، یم

 .(Greenacre et al., 2022) دهند  یرا توض ستمیک  س یريرپذییدرصد( از تغ 01از  شیب

 دهیر چیپ یهرا  داده  یر در تحل یضررور  یبره ابرزار   PCAباعث شده اسرت کره    یژگيو نيا

و  کنرد  یهرا را حر  مر    داده ینره تنهرا مشرد  ابعراد برات      راير شرود  ز   يتبد یزراع یها نظام

روابرط   ری، تفسر 3ازاتیر و امت 0ميضرا یبردارها شيبلده با نما د،ينما یرا حذف م یهمخط

. در عمر ،  دير نما یمر   یتسره  زیر را ن یزراعر  یهرا  نظرام  یبنرد  عوامر  مختلرف و گرروه    نیب

از  یبر یرا برر اسراس ترک   یزراعر  یهرا  نظرام  تواننرد  یروش مر  نير پژوهشگران با استفاده از ا

 یابير و ارز سره يهسرتند، مقا  سرتم یمختلرف عملدررد س   یهرا  جنبه انگریکه ب یاصل یها متلفه

 کنند.

کره در   دير ریرا در نظر بگ یمطالعه فرض کي، PCAنحوه عملدرد  یاتیدرک عمل یبرا

 01 شيآزمرا  کير ( در یحفاظت ک،یارگان ،یقیمختلف )متداول، تلف ینظام زراع ههارآن 

منطبرق برا   را  یدیر کل ریر متغ شرش جرام ،   یابياند. پژوهشگر به منظور ارز شده یابيساله ارز

اسرت کره مشرخص شرود      نير هردف ا . کرده است یریگ اندازه ماریهر ت یبرا 01-0جدول 

 یهرا  از تفراوت نظرام   یکلر  یريتا تصرو  شوند یم میمرتبط با هم ترک یرهایمتغ نيهگونه ا

 .کنند یم جاديتفاوت را ا نيشتریها ب به دست دهند و کدام متلفه یراعز

 
 
 
 
 
 

                                                           

1. Loadings 

2. Scores 
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 یاصل‌يها‌مؤلفه‌لیتحل‌يبرا‌یخام‌فرض‌يها‌.‌داده۱9-4جدول‌
 

 ینظام زراع
 عملکرد
Yield 

(t ha-1) 

کرب  

 یآل

SOC 

(%) 

 توده ستیز

 یکروبیم

SMB 

(mg kg-1) 

 نهیهز

 دیتول

Cost 

($ ha-1) 

 ییکارا

 آب

WUE 

(kg/m³) 

  یپروتئ

Protein 

(%) 

  متداول
(Conv) 

1/0 1/1 311 01 0/0 1/01 

 1/0 1/0 311 31 1/0 1/00 (Int) یقیتلف

  کیارگان
(Org) 

0 3/3 111 01 1/3 1/03 

 یحفاظت
(Cons) 

1/1 1/0 011 31 3 03 

 
DATA agroeco_data; 

   INPUT System$ Yield SOC SMB Cost WUE Protein; 

   DATALINES; 

   Conv   7.5  0.9  200  40  1.4  10.5 

   Int    6.5  1.5  350  30  1.8  11.8 

   Org    4.0  2.2  550  15  2.5  12.8 

   Cons   5.5  1.8  450  25  2.0  12.0 

   ; 

RUN; 

PROC PRINCOMP DATA=agroeco_data N=6 OUT=pca_scores 

OUTSTAT=outpca; 

   VAR Yield SOC SMB Cost WUE Protein; 

   TITLE 'PCA Analysis of Cropping Systems'; 

RUN; 

PROC SGPLOT DATA=pca_scores; 

   SCATTER X=Prin1 Y=Prin2 / DATALABEL=System 

MARKERATTRS=(SYMBOL=CIRCLEFILLED SIZE=10); 

   XAXIS LABEL="Prin1"; 

   YAXIS LABEL="Prin2"; 

   TITLE "Distribution of Cropping Systems based on PCA"; 

RUN; 

 یاصرل  یهرا  متلفره   یر انجرام تحل  یبررا  PROC PRINCOMP هير در دستور فروق، رو 
 یاطلاعرات آمرار   ی رهیر ذخ یبررا  OUTSTAT=outpca ی نهيشده است. از گز یفراخوان
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 ی رهیر ذخ یبررا  OUT=pca_scores( و از ژهير و یو بردارهرا  ژهير و ري)شام  مقراد  یدیکل
)نمرات( استفاده شده اسرت.   یاصل یها متلفه یدر فضا یزراع یها ستمیس ديمختصات جد

نمودار پراکنش را بر اساس  کيبه صورت جداگانه،  PROC SGPLOT هيپس از آن، رو
 میترسر  یدر محرور عمرود   (Prin2)و متلفه دوم  یدر محور افق (Prin1)نمرات متلفه اول 

)ماننرد   یزراعر  یهرا  سرتم ی، نرام س DATALABEL=Systemو با استفاده از دستور  کند یم

Conv  وOrgرا فرراهم   جينترا  یبصر ریکه تفس شود، یداده م شي( در کنار نقاط مربوطه نما
 .سازد یم

 ژهير برا مقردار و   يیبه تنهرا  (PC1)که متلفه اول  دهد ینشان ماين آزمايش فرضی  جينتا
. کنرد  یمر  نییرا تب هیاول ریموجود در شش متغ یريرپذییدرصد از ک  تغ 11از  شی، ب130/1
اسرت کره تمرام     یبعرد  و اساساً تک یقو اریبس یا ساختار داده کي ی دهنده نشان جهینت نيا

  خلاصرره کرررد یمحررور اصررل کيرردر  ترروان یرا مرر یزراعرر یهررا نظررام انیررم یهررا وتتفررا

توجره  ( 30-0)در  ژهيبردار و ميبه ضرا ديمحور، با نيا تیماه ریتفس یبرا(. 31-0)جدول 

 یرهرا ی( برا متغ +00/1)حردود   دسران ي براً يو تقر یملبت قرو  ميضرا یکرد. متلفه اول دارا
دانره اسرت کره     نیو پرروت   مصررف آب  يیکرارا  ،یدروبر یم توده ستيخاک، ز یکربن آل

. در شروند  یمحصرول محسروب مر    تیفیو ک یطیمح ستيز یداريااز پ يیها شاخص یهمگ
و  عملدررد دانره   یرهرا ی( برا متغ -00/1)حردود   یقرو  یمنف ميضرا یمتلفه دارا نيمقاب ، ا

بره   تروان را مری متلفره اول   ن،يبنرابرا د. هسرتن  دیشدت تول یها است که شاخص دیتول نهيهز

متلفره دوم  همچنرین   .کررد  ریتفسر  کير اکولوز یدارير فشرده و پا دیعنوان محور تقاب  تول
(PC2)  ی دهنرده  و نشران ( 31-0)جردول   کنرد  یمر  هیرا توج انسيدرصد وار 0تنها کمتر از 

و  نیپرروت   یرهرا یمتغ یبرار را برر رو   نيشرتر یوجرود ب  نير است، امرا برا ا   یتفاوت جزئ کي
 و تناز در نظر گرفته شود. تیفیک هيبه عنوان محور ثانو تواند یعملدرد دارد و م

 یو بردارها یزراع یها نظام ازاتیاز امت یبی)که ترک 0پلات ینمودار با میترس ،همچنین

 ريپرذ  پژوهشرگر امدران   یشرفاف بررا   یهرا را بره شردل    سراختار داده   یر است(، تحل رهایمتغ

                                                           

1. Biplot 
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کره در سرمت ملبرت محرور اول      يیهرا  مشهود اسرت، نظرام   1-0. هنانده در شد  سازد یم

(Prin1) تیر فیو ک یدارير پا یهرا  (، با شراخص یو حفاظت کیارگان ری)نظ ندا شده يیجانما 

محرور )ماننرد مترداول و     نير ا یواق  در سمت منفر  یها حال آنده نظام شوند  یم زيبات متما

متمرکز هسرتند. در مجمروع،    شتریب یها نهيباتتر و صرف هز یکم دی(، عمدتاً بر تولیقیتلف

روابرط،   یريتصرو  شيو نمرا  یهندبعرد  یها داده یدگیچیپ  یبا تقل یاصل یها متلفه  یتحل

برر   یتيريمرد  یهرا  نظرام  یبنرد  و گرروه  یعملدررد  یتضادها يیشناسا یکارآمد برا یابزار

 .دهد یپژوهشگران قرار م اریها در اخت آن یذات یها اساس شباهت

 یزراع‌يها‌ستمیس‌لیدر‌تحل‌یاصل‌يها‌مؤلفه‌یتجرع‌انسیو‌سهم‌وار‌ژهیو‌ری.‌مقاد21-4جدول‌

 ژهیمقدار و یمؤلفه اصل

(Eigenvalue) 

 انسیسهم وار

)%( 

 یسهم تجمع

(%) 

PC1 130/1 00/11 00/11 

PC2 110/1 11/1 01/11 

PC3 101/1 30/1 011 

PC4 1/1 1/1 011 
 

‌دو‌مؤلفه‌اول‌يبرا‌یاصل‌يرهایمتغ‌بیضرا‌ای‌ژهیو‌ي.‌بردارها2۱-4جدول‌

 مؤلفه اول ریمتغ
(PC1) 

 مؤلفه دوم
(PC2) 

 +00/1 -00/1 عملدرد

 +31/1 +00/1 خاک یکربن آل

 +03/1 +00/1 یدروبیم توده ستيز

 +01/1 -00/1 دیتول نهيهز

 -30/1 +00/1 مصرف آب يیکارا

 +00/1 +01/1 دانه نیپروت 
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 اول.‌یبر‌اساس‌دو‌مؤلفه‌اصل‌یزراع‌يها‌نظام‌۱.‌نر دار‌پراکنش5-4شکل‌
 

 2متعارف تشخیصی تحلیل . 0-54-3-3

 رهیآمرار هنردمتغ   شرفتهیپ یها از روش یديبه عنوان  (CDA) متعارف یصیتشخ  یتحل

 نره یبه یمرزهرا  نیری با هردف تع  یآمار یالگوها يی، در شناسا3با نظارت یریادگي ی در رده

روش بره   نير ا . (Cruz-Castillo et al., 1994) کنرد  یطبقات مختلف عم  م نیب کیتفد

مختلرف   یهرا  سرتم یس کیر و تفد سره يبره مقا  ازیر ن هک یزراع یها نظام یها در پژوهش ژهيو

 وسرته یپ یرهرا یاز متغ یا ( برر اسراس مجموعره   کیارگان اي ی)مانند متداول، حفاظت یتيريمد

خراک( وجرود دارد،    یديولروز یو ب يیایمیشر  ،یدر يزیف یها یژگيو ریشده )نظ یریگ اندازه

 یدو هردف اصرل   همزماناست که  یا به گونه  یتحل نيا تیاست. ماه افتهي یکاربرد فراوان

مختلرف را بره حرداکلر ممدرن      یهرا  گروه نینخست آنده تنوع ب .کند یو متضاد را دنبال م

 نیبر  انسير ترا نسربت وار   رسراند  ی  مو دوم آنده تنوع درون هر گروه را به حداق رساند یم

 Matthew et) حرد خرود برسرد    ني( به باتترF )آزمون یدرون گروه انسيبه وار یگروه

                                                           

1. Scatter plot 

2. Canonical discriminant analysis (CDA) 

3. Supervised learning 
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al., 1994). کروهدتر از   یا به مجموعره  هیاول یها مجموعه داده  يتبد قياز طر نديفرآ نيا

توابر ، در   نير از ا کير . هر رديپذ یانجام م 0متعارف یصیبه نام تواب  تشخ ديجد یرهایمتغ

و مسرتق  از   3هستند که به صورت متعامرد  هیمستق  اول یرهایاز متغ یخط میترک کيواق  

توابرر  آن اسررت کرره حررداکلر قرردرت    نيررا یدیررکل یژگرري. وکننررد یعمرر  مرر گريدرردي

 نيشرتر یب (CD1)اول  یصی. تاب  تشخندينما یها را در خود متمرکز م گروه یکنندگ کیتفد

را  مانرده یباق کیر قردرت تفد  میر بره ترت  ،یو توابر  بعرد   کنرد  یرا حم  مر  کیقدرت تفد

 نير ا ،یزراعر  یهرا  نظرام  عرات . در مطال(Johnson and Wichern, 2007) دهند یم  یتوض

 یهرا  سرتم یس نیبر  یاساسر  یهرا  به پژوهشگران کمک کند تا نه تنهرا تفراوت   تواند یروش م

 یدروبر یم ومسی)مللاً ب هیاول ریهر متغ ینسب تیکنند، بلده اهم يیمختلف را شناسا یتيريمد

بررا  سررهيدر مقا CDA یاصررل تيرر. مزنررديمشررخص نما کیررتفد نيرر( را در ایکررربن آلرر ايرر

و  یگروهر  نیبر  یهرا  روشن از تفراوت  یريآن در ارائه تصو يی، تواناPCA رینظ يیاه روش

 موجود است. یها در گروه ديمشاهدات جد تيعضو ینیب شیامدان پ

در نظر گرفته شرده اسرت کره در     یمطالعه فرض کي، CDAدرک نحوه عملدرد  یبرا

 کیر و ارگان (Integrated) یقی، تلف(Conventional) مختلف )متداول ینظام زراع سهآن 

(Organic) است کره   نيهدف ا .اند شده یابيتدرار ارز سهبا  یطرح کاملاً تصادف کي( در

 یدروبر یم ومسیر ب ،(SOC) ی)کرربن آلر   یشاخص خراک  ههاراز  کي مشخص شود کدام

(SMB)،  مقاومت به نفوذ(PR) در آب داريو درصد تجمعات پا (WSA)نقرش   نيشرتر ی( ب

بررای انجرام تحلیر      SAS در ادامره، دسرتور    دارند. گريدديسه نظام از  نيا کیرا در تفد

CDAهای فرضی اين آزمايش ارائه شده است ، همراه با داده. 
DATA agroeco_cda; 

   INPUT System$ SOC SMB PR WSA; 

   DATALINES; 

   Conventional  1.0  250  1200  15 

                                                           

1. Canonical discriminant functions 

2. Orthogonal 
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   Conventional  0.9  220  1350  12 

   Conventional  1.1  270  1150  16 

   Integrated    1.5  380   900  25 

   Integrated    1.4  360   950  23 

   Integrated    1.6  400   850  27 

   Organic       2.1  550   600  40 

   Organic       2.0  520   650  38 

   Organic       2.2  580   550  42 

   ; 

RUN; 

PROC CANDISC DATA=agroeco_cda OUT=cda_scores; 

   CLASS System;  

   VAR SOC SMB PR WSA;  

   TITLE 'Canonical Discriminant Analysis of Cropping Systems'; 

RUN; 
 

 متعررارف یصرریتشخ  یررانجررام تحل یبرررا PROC CANDISC هيرردسررتور، رو نيرردر ا

هرر   0یصر ینمررات تشخ  OUT=cda_scoresدر ايرن دسرتور گرزاره    شده اسرت.   یفراخوان

 میترسر  ینمررات بررا   نير . اکند یم رهیاستخراج شده ذخ یصیتواب  تشخ یمشاهده را بر رو

 ریر متغ CLASS Systemدسرتور   هسرتند.  یهرا، ضررور   گرروه  یدر ینمرودار پرراکنش تفد  

 کنرد،  یمر  فيتعر کیتفد یمورد نظر برا ی ( را به عنوان طبقهیزراع یها )نظام یبند گروه

 یرهرا یغ( را که به عنوان متیخاک یها )شاخص وستهیپ یرهایمتغ VARکه دستور  یدر حال

 . دينما یاستفاده خواهند شد، مشخص م کیتفد یمستق  برا

 یکرانون  یبرا همبسرتگ   (Can1)اول  یصر یکه تاب  تشخ دهد ینشان م 33-0جدول  جينتا

درصررد از کرر  قرردرت    0/10 يی، برره تنهررا 0/010 ژهيرر( و مقرردار و111/1بررات ) اریبسرر

. در (P<0.01)اسرت   دار یکاملاً معن یو از نظر آمار کند یم نیمدل را تأم یکنندگ کیتفد

 نير ا تیر درک ماه یدارد. برا کیدر تفد یزیسهم ناه وبوده  دار یرمعنیمقاب ، تاب  دوم غ

 ی. تراب  اول دارا دیر توجره کن  33-0در جردول   یسراختار کرانون   ميتاب  قدرتمند، بره ضررا  

 یدر يزیو ف کير ولوزیب تیر فیک یهرا  ( برا شراخص  10/1 ی)برات  یقو اریملبت بس یهمبستگ

                                                           

1. Canonical scores 
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)کره   فروذ ( برا مقاومرت بره ن   -13/1) یقرو  یمنف یو همبستگ (WSA, SMB, SOC)خاک 

بره عنروان محرور     تروان  یتراب  را مر   نير ا ن،ي. بنرابرا باشرد  یخاک است( م یشاخص فشردگ

 گراه ي، جا30-0در جردول   ینمررات کلاسر   نیانگیم یبررس کرد. یگذار سلامت خاک نام

برات   اریبرا نمرره ملبرت بسر     کیر . نظرام ارگان سرازد  یمحرور مشرخص مر    نيا یهر نظام را رو

محور )سلامت خاک بات( قررار دارد. نظرام مترداول برا نمرره       ني+( در قطم ملبت ا00/00)

گرفتره و نظرام    ی( جرا نيیپرا  تیر فیبرات و ک  ی)فشردگ ی( در قطم منف-01/1) ديشد یمنف

کره   کند یاثبات م یبه روشن  یتحل نيدارد. ا ینینابیب یتی( وضع-03/3) یانیبا نمره م یقیتلف

 یهرا  نظرام  زکننرده يمتما یهرا  شراخص  نيترر  یخاک، قرو  یو ساختار کيولوزیب یرهایمتغ

را برا دقرت    کیر تفد یمرزهرا  نير توانسته اسرت ا  تیبا موفق CDAهستند و روش  یتيريمد

 .دينما میترس بات یآمار

 متعارف‌یصیت ابع‌تشخ‌يو‌آزم ن‌معنادار‌رهی ندمتغ‌يها‌.‌آماره22-4جدول‌
ابع ت

 یصیتشخ
(Canonical 

Function) 

 یهمبستگ

 یکانون
(Canonical 

Correlation) 

 ژهیمقدار و

(Eigenvalue) 

نسبت 

 انسیوار
)%( 

 یلامبدا

 لکزیو
 F آماره

سطح 

 یدار یمعن
(Pr > F) 

0 111/1 03/010 00/10 1130/1 11/00 1133/1 

3 111/1 00/3 31/3 3000/1 01/3 0310/1 

‌(کل‌یساختار‌کان نی‌)صیو‌ت ابع‌تشخ‌یاصل‌يرهایمتغ‌نیب‌ی.‌هریستگ23-4جدول‌

 اول یصیتابع تشخ (ی)شاخص خاک ریمتغ
(Can1) 

 دوم یصیتابع تشخ
(Can2) 

 -33/1 +10/1 کربن آلی

 -30/1 +10/1 بیوماس میدروبی

 -30/1 +10/1 مقاومت به نفوذ

 +30/1 -13/1 در آب داريدرصد تجمعات پا
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 هاي‌زراعی‌بر‌روي‌ت ابع‌تشخیصی‌نظام .‌میانگین‌نررات‌کتسی24-4جدول‌

 تابع اول یرو  یانگیم ینظام زراع
 (Can1) 

  تابع دوم یرو  یانگیم
(Can2) 

 +03/1 +00/00 ارگانیک

 -01/0 -03/3 تلفیقی

 +30/0 -01/1 متداول
 

برجسرته   یا نمونه (Drinkwater et al., 1995)و همداران  واتر نکيجام  در ی مطالعه

 یصرریتشخ  یررو تحل یاصررل یهررا متلفرره  یررتحل یهررا از کرراربرد همزمرران روش یو آموزشرر

سراله،   پژوهش پنج ني. در اشود یمحسوب م یزراع دهیچیپ یها ستمیس یدر واکاو متعارف

غلبرره بررر   یو متررداول پرداختنررد و برررا  کیررارگان دیررتول یهررا منظررا سررهيمحققرران برره مقا

مختلررف  ریررمتغ 31شررام  حررداق   میعظرر یا داده گرراهيپا سررتم،یس یذاترر یهررا یدگیررچیپ

کردنرد کرره برره   یآور مشراهده جمرر   0011( را در قالررم یدر يزیو ف يیایمیشرر ک،ير ولوزی)ب

در فراز نخسرت    شرده برود.   یریر گ انردازه  اهیر گ کير فنولوزصورت مدرر در طول مراحر   

 ریمختلررف، تررأث یتيريمررد یهررا وهیآشرردار سرراخت کرره شرر PCAحاصرر  از  جينتررا  ،یررتحل

 کره  یطور اند  به خاک داشته يیایمیو ش یديولوزیب اتیاز خصوص یا بر مجموعه یمعنادار

شده بود.  جاديو متداول ا کیارگان یها نظام انیخاک م تیفیدر ک یتوجه قاب  یها تفاوت

 یخاک، عمدتاً ناشر  یها یژگيشده در و مشخص کرد که تنوع مشاهده نیهمچن  یتحل نيا

خراک   یذاتر  اتیمترداول( و خصوصر   اي کی)ارگان تيرياست: نوع مد یدیاز دو عام  کل

توانسرتند   PCA ازاتیاساس، پژوهشگران با استفاده از امت ني. بر ا(0-0)شد   )مانند بافت(

از سره   شیبا سابقه ب کیارگان یها امکنند: نظ کیتفد زيمتما رمجموعهيمزارع را به ههار ز

متداول کره برر اسراس بافرت      یها با سابقه کمتر از سه سال، و نظام کیارگان یها سال، نظام

 شدند. میدرصد( تقس 31از  شتریخاک به دو گروه )رس کمتر و ب
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 .هاي‌اصلیهاي‌خاك‌با‌استفاده‌از‌روش‌تحلیل‌م لفهتعیین‌ع امل‌اصلی‌تاثیرگذار‌بر‌ویژگی.‌6-4شکل‌
‌(Drinkwater et al., 1995)از‌درینک‌واتر‌و‌هرکاران‌‌

 

استفاده شد ترا پاسرخ دو پرسرش     CDAاز روش  ها افتهي نيا قیتدق یبرا ،یدر گام بعد

از سره سرال(    شیدر بلندمردت )بر   یتيرياثررات مرد   اير روشن شود: نخسرت آندره آ   یدیکل

را  یکننردگ  کیر قدرت تفد نيشتریخاک ب یها یژگيکدام و ندهيمشهودتر است؟ و دوم ا

 يیموفق به شناسرا  رهیهندمتغ یها  یداد که تحل اننش يینها جيدارند؟ نتا تيرينوع مد یبرا

 قابر   یسرنت  رهیر متغ ترک  یهرا  انرد کره برا روش    خاک شده تیفیدر ک یساختار یها تفاوت

 قیر کره هگونره تلف   کنرد  یمطالعره بره وضروح اثبرات مر      نير . ا(0-0)شرد    نبودند صیتشخ

ابعرراد  توانرد  ی( مررCDAماننرد  ) یدرریتفد یهرا  بررا روش (PCAماننرد  ) یاکتشرراف یهرا  روش

بلندمردت   کینامينسبت به د یتر قیعم نشیرا آشدار سازد و ب دهیچیپ یها از داده یديدج

 ارائه دهد. یزراع یها نظام
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هاي‌خاك‌به‌تفکیک‌از‌تیرارهاي‌ارگانیک‌و‌متداول‌براي‌ویژگی‌متعارف‌یصیختش‌لیتحل.‌8-4شکل

‌(Drinkwater et al., 1995)از‌درینک‌واتر‌و‌هرکاران‌اثرات‌متاثر‌از‌مدیریو‌و‌خ اص‌ذاتی‌خاك.‌
 

 1یاخوشه تحلیل. 0-54-3-0

 ،رهیدر آمرار هنردمتغ   یاکتشاف یها روش نيتر یدیاز کل یديبه عنوان  یا خوشه  یتحل

( برر  یشر يآزما یمارهرا یت ايمشاهدات )مانند مزارع، ارقام  یبند گروه یقدرتمند برا یابزار

 صیتشخ  یتحل رینظ يیها است. برخلاف روش گريدديها به  آن یشباهت ذات زانیاساس م

است  3روش بدون نظارت کي یا خوشه  یاند، تحل شده فيتعر شیها از پ که در آن گروه

 یو الگوها یعیبه دنبال کشف ساختار طب ،یذهن فرض شیپ چیکه در آن پژوهشگر بدون ه

روش  نيررا ،یدر علرروم زراعرر(. 0310)فررروزش و همدرراران،  گررردد یهررا مرر پنهرران در داده

هرا   پلاسرم  زرم یبنرد  و طبقره  کير اگرواکولوز یبنرد  هیر دارد  از ناح یا ردهگسرت  یکاربردها

دو  ،یآمرار  اتیر در ادب .یشر يمایمزرعه در مطالعرات پ  تيريمد یالگوها يیگرفته تا شناسا

 یهررا و روش 3مراتررم سلسررله یهررا وجررود دارد: روش یبنررد خوشرره یبرررا یاصررل درررديرو

                                                           

1. Cluster analysis 

2. Unsupervised 

3. Hierarchical 
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مراتم که در  سلسله یها . در روش(Jain and Dubes, 1988) مراتم رسلسلهیغ اي 0یمیتقس

 یدسیفاصله )مانند فاصله اقل سيبا محاسبه ماتر تميپرکاربرد هستند، الگور اریبس یکشاورز

هرا را برا هرم     نمونره  نيترر  هیشب ،یتدرار نديفرآ کي ی( شروع شده و طیکم یها داده یبرا

بره   3. روش واردردیر شد  گ 3دندروگرام اي یساختار درخت کي تيتا در نها کند یادغام م

 تميگررورال نيتررر و متررراکم، محبرروب یکرررو یهررا خوشرره  یبررات در تشررد يیتوانررا  یرردل

 Nerurkar et al., 2018; Johnson and) اسرت  یزراعر  یهرا  مراترم در پرژوهش   سلسرله 

Wichern, 2007) .دارند که  تیارجح یزمان 0مینز-کی مانند یمیتقس یها در مقاب ، روش

ها داشته باشرد   خوشه يیدرباره تعداد نها یا هیباشد و پژوهشگر فرض اديز اریها بس حجم داده

(Tiwari and Misra, 2011)پرنج گرام    قیر کرردن دق  یمستلزم طر   یتحل نيدر ا تی. موفق

انتخراب   زکننرده، يمتما یرهرا یمتغ نشيگرز  ،یبرردار  نمونره  یاست: انتخاب واحدها یاساس

 ریو تفسر  یاعتبارسرنج  ت،ير و در نها یبنرد  خوشره  تميشباهت )فاصله(، انتخاب الگرور  اریمع

 حاصله. یها خوشه کيولوزیب

 یهرا  تنروع نظرام   خواهرد  یمر  یپژوهشرگر  دیر رض کنبرای درک عملیاتی اين روش، فر 

ترا   F1)مزرعه مختلف  01کند. او اطلاعات  دشت بزرگ را مطالعه کيموجود در  یزراع

F15)  ( دارنرد،  کير و اکولوز یشرت یترا مع  ی)از کراملاً صرنعت   یمتفراوت  یهرا  تيريرا که مرد

 یدیر کل ریر متغ ههار مزرعه را بر اساس  01 نياست که ا نيکرده است. هدف ا یآور جم 

Yield, t ha)شام  عملدررد دانره   
-1

بره عنروان شراخص تولیرد، درصرد مراده آلری خراک          (

(SOM)  ،یمصرف انررز  يیکارابه عنوان شاخص کیفیت خاک (EnergyEff)    بره عنروان

PROFIT, $ ha)يی و سود خالص شاخص کارا
-1

 یبنرد  خوشهبه عنوان شاخص اقتصادی  (

                                                           

1. Prtitioning 

2. Dendrogram 

3. Ward’s method 

4. K-means 
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اجرايری   در ادامه، کرد  .دينما يیمنطقه را شناسا یتيريمد یها پیت ايکشت  یکند تا الگوها

 .های فرضی آزمايش، ارائه شده است جهت انجام اين تحلی ، به همراه داده SAS افزار نرم
DATA farming_systems; 

   INPUT FarmID$ Yield SOM EnergyEff Profit; 

   DATALINES; 

   F1   7.5  0.8  1.2  150 

   F2   7.2  0.9  1.3  145 

   F3   7.8  0.7  1.1  160 

   F4   7.0  0.8  1.2  140 

   F5   4.5  2.2  2.5  110 

   F6   4.2  2.4  2.6  105 

   F7   4.8  2.1  2.4  115 

   F8   5.5  1.5  1.8  130 

   F9   5.8  1.6  1.9  135 

   F10  5.2  1.4  1.7  125 

   F11  3.0  2.8  3.0   80 

   F12  2.8  2.9  3.1   75 

   F13  3.2  2.7  2.9   85 

   F14  7.4  0.8  1.2  155 

   F15  5.6  1.5  1.8  132 

   ; 

RUN; 

PROC STDIZE DATA=farming_systems OUT=std_systems 

METHOD=STD; 

   VAR Yield SOM EnergyEff Profit; 

RUN; 

PROC CLUSTER DATA=std_systems METHOD=WARD 

OUTTREE=tree PRINT=10; 

   VAR Yield SOM EnergyEff Profit; 

   ID FarmID; 

   TITLE 'Cluster Analysis of Farming Systems'; 

RUN; 

PROC TREE DATA=tree GRAPHICS HORIZONTAL; 

   ID FarmID; 

   TITLE 'Dendrogram of Farming Systems (Ward Method)'; 

RUN; 

هرا برا    داده یاستانداردسراز  ،یبنرد  خوشره از هرگونره   شیدر دستور فوق، گام نخست پر 

 یواحردها  یدارا یورود یرهرا یاست. از آنجرا کره متغ   PROC STDIZE هياستفاده از رو
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عملدررد   یتن در هدتار برا ،یماده آل یهستند )مانند درصد برا یکاملاً متفاوت یریگ اندازه
 اسیر برا مق  يیرهرا یمتغ شرود  یباعرث مر   یسرود(، عردم استانداردسراز    یبرا دتر در هدتارو 

را مخردوش   جيکررده و نترا   دایر پ یدسر یدر محاسبه فاصله اقل یبزرگتر، وزن نامتناسب یعدد
ترا وزن   کنرد  یمر   يتبرد  کير  انسير صرفر و وار  نیانگیر را به م رهایتمام متغ هيرو نيکنند. ا

 یبررا  WARDبا متد  PROC CLUSTER هيرو ادامه،در  داشته باشند.  یدر تحل یدساني

 انسيرروار یسرراز نررهیمتررد بررا کم نيررشررده اسررت. ا یفراخرروان یمراتبرر سلسررله یبنررد گررروه
هرا در   آن ریکره تفسر   کنرد  یمر  دیر تول یفشررده و کررو   یهرا  معموتً خوشره  ،یا خوشه درون

ادغرام را در   ترم مرا سلسرله  جينتا OUTTREE=tree نهيتر است. گز آسان یمطالعات زراع
نمرودار   میترسر  یبررا  PROC TREEترا بعرداً توسرط     کنرد  یمر  رهیر جداگانه ذخ  يفا کي

مرحله آخر  01 خچهيتار PRINT=10 نهيگز نی)دندروگرام( استفاده شود. همچن یدیگراف

 . است تزمها  خوشه نهیتعداد به نییتع یکه برا دهد یم شينما یادغام را در خروج نديفرآ
کره   دهد ینشان م( 31-0)جدول  یبند خوشه خچهيدر جدول تار راتییروند تغ یبررس

( 111/1) یهمچنان در سرط  مطلروب   (R2)مدل  نییتع ميخوشه، ضر 3به  دنیتا مرحله رس
مواجره   یناگهان یبرازش با افت تیفیخوشه، ک 3خوشه به  3 نيمانده است، اما با ادغام ا یباق

 3انتخراب   یبررا  یقو يیمبنا ،0ینقطه شدست آمار نيا. ابدي یم  یتقل 003/1به  R2شده و 
هرر خوشره در    یاعضرا  یابير . برا رد آورد یهرا فرراهم مر    داده نره یخوشه به عنروان سراختار به  

سره گرروه    نيا یتيريو مد کياکولوز تیمزارع، ماه یها یژگيآن با و قیدندروگرام و تطب

برا   ،. خوشره نخسرت کره شرام  مرزارع پربرازده منطقره اسرت        (1-0)شرد    شود یآشدار م
کشرت   یالگو انگریکه ب شود یم زيمتما تر نيیپا یانرز يیبات اما کارا یعملدرد و سودآور

کره اگرهره    ردیر گ یرا در برر مر   یمحور است. در مقاب ، خوشره دوم مزارعر   متداول و نهاده
 نيدر براتتر  یمصررف انررز   يیخاک و کرارا  یدارند، اما از نظر ماده آل یعملدرد متوسط
شرام    زیهستند. خوشه سوم ن کيلوزاکو اي داريپا یتيريمد پیت ندهينما وسط  قرار دارند 

 دررد، يرو نير برا ا  یا خوشره   یر است. در مجمروع، تحل  نيیبا نهاده و بازده پا یشتیمزارع مع

                                                           

1. Statistical breakpoint 
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کره بره پژوهشرگران اجرازه      کند یفراهم م یزراع یها نظام 0یبند پیت یقدرتمند برا یابزار
کرده و  يیپنهان را شناسا یتيريمد یناهمگن، الگوها یها از داده یانبوه انیتا در م دهد یم

 هر خوشه هدفمند سازند. یها یژگيخود را متناسم با و یجيترو یها هیتوص

 به‌روش‌وارد‌يا‌خ شه‌لیها‌در‌تحل‌ادغام‌خ شه‌یانیمراحل‌پا‌خچهی.‌تار25-4جدول‌

 یفراوان شده ادغام یها خوشه ها تعداد خوشه
(Freq) 

R2  یجزج مهین R2  کل 

0 CL8+CL11 1 1100/1 101/1 

3 CL5+CL7 0 1110/1 111/1 

3 CL4+CL6 1 0301/1 003/1 

0 CL2+CL3 01 0030/1 1/1 

 

 

 

 

 

 

 
 يداریو‌پا‌يعرلکرد‌يها‌مزرعه‌بر‌اساس‌شاخص‌‌۱5يبند‌دندروگرام‌حاصل‌از‌خ شه.‌9-4شکل‌

 .مزارع‌به‌سه‌خ شه‌مجزاسو(‌کیتفک‌يبرا‌نهیدهنده‌سبح‌برش‌به‌رسم‌شده‌نشان‌قرمز)خط‌
 

برجسرته از   یا نمونره  (Musafiri et al., 2020) و همدراران  یریپژوهش جرام  موسراف  

 شرررفتهیپ یهررا کیررتدن ريدر کنررار سررا یا خوشرره  یررتحل زیررآم تیررو موفق یقرریکرراربرد تلف
واحررد  311 یمطالعرره کرره بررر رو نيرردر ا(. 01-0)شررد   شررود یمحسرروب مرر رهیهنرردمتغ

غلبه برر   یبرا یا هندمرحله یدرديرو اذصورت گرفت، محققان با اتخ ایدر کن یبردار بهره
و حرذف   رهرا یجهرت کراهش ابعراد متغ    یاصرل  یهرا  متلفره   یها، ابتدا از تحل داده یدگیچیپ

                                                           

1. Typology 
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مزارع را  ،یا خوشه  یاز نمرات حاصله در تحل یریگ استفاده کردند. ساس با بهره یهمخط
 تیوضررع ران،بررردا بهررره کیر دموگراف یهررا یژگرريو ریررنظ یدیر کل یهررا شرراخص یبرر مبنررا 

 يینمودند کره منجرر بره شناسرا     یبند ها گروه کشت و سط  مصرف نهاده یالگو ،یاقتصاد
 یآمرار  زياعتبرار و تمرا   ،يینها یها در گام(. 00-0)شد   ديگرد زيمتما یتيريمد یها پیت

مردل   یریکرارگ  شد و برا بره   ديیتأ متعارف یصیتشخ  یحاصله با استفاده از تحل یبند گروه

  یو پتانسر  شرده  يیشناسرا  یدیر تول یها نظام انی، ارتباط م0یا هندجمله کیلجست ونیرگرس
کره   کنرد  یاثبرات مر   یپرژوهش بره روشرن    ني. اديگرد یساز مدل یا گلخانه یانتشار گازها

و  یديیر تا یهرا  ( برا روش یبنرد  )مانند خوشه یاکتشاف یها هوشمندانه روش میهگونه ترک
 یامردها یو پ یزراعر  یهرا  و جرام  از سراختار نظرام    قیر عم یدرکر  تواند یم کننده، ینیب شیپ
 ها فراهم آورد. آن یطیمح ستيز

 

 

 

 

 

 

 

 
‌

با‌استفاده‌از‌‌ایکن‌یتین-مزارع‌منبقه‌تاراکا‌يبند‌دسته‌يبرا‌شده‌یاراح‌ی.‌مدل‌مفه م۱1-4شکل‌
‌‌(.PCA → Cluster → CDA → Logit)‌رهی ندمتغ‌يآمار‌يها‌روش‌رهیزنج

‌.دی(‌مراجعه‌کنMusafiri et al., 2020و‌هرکاران‌)‌يریبه‌م ساف‌ییاجرا‌اتیاز‌جزئ‌یآگاه‌يبرا

 

 

                                                           

1. Multinomial Logistic Regression 
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‌ ‌تجز۱۱-4شکل ‌از ‌حاصل ‌دندروگرام ‌منبقه‌‌يدیت ل‌يها‌نظام‌يبند‌دسته‌يبرا‌يا‌خ شه‌هی. ‌در

‌‌‌‌‌مبالعهس‌‌نیکه‌در‌ا‌دهند‌یرا‌نشان‌م‌ینقاط‌برش‌احترال‌D و‌‌A ،B ،Cی.‌خب ط‌افقایکن‌یتین-تاراکا

‌انتخاب‌شده‌اسو.‌‌یزراع‌يها‌ریت‌یینها‌فیتعر‌يبرا‌Cبرش‌‌نقبه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌(.Musafiri et al., 2020)‌انو‌هرکار‌يریبرگرفته‌از‌م ساف

 5یساختار هسازی معادلمدل. 0-54-3-1

  یر تحل یهرا  افتیره نيتر شرفتهیاز پ یديبه عنوان  (SEM) یمعادله ساختار یساز مدل

 یهرا  سرتم یدر س دهیر چیپ ینظرر  یها آزمون و برازش مدل یقدرتمند برا یابزار ره،یهندمتغ

(، در ونی)ماننرد رگرسر   یآمرار  یهرا  کیر تدن ريروش با سرا  نيا نيادیبن زياست. تما یزراع

 یخطاهرا  تيريو مرد  دهیر تن در هم 3یاز روابط علّ یا شبده همزمان یبررس یآن برا يیتوانا

 راتییتا تغ دهد یروش به پژوهشگران اجازه م ني. ا(Hair et al., 2021)است  یریگ اندازه

در مطالعات  .(Smith et al., 2014)در مدل خود لحا  کنند  زیرا ن ستمیس يیايو پو یزمان

شده است:   يتبد ريپذ انعطاف یبه ابزار یدیکل یژگيدو و  یبه دل SEM ،یزراع یها نظام

 نینمونره، رابطره بر    ی. بررا میرمستقیو غ میمستق یرهایمس کیو تفد يینخست، امدان شناسا

)ترراب  درجرره دو( باشررد    یرخطرریو غ میمصرررف کررود و عملدرررد ممدررن اسررت مسررتق    

                                                           

1. Structural equation modeling (SEM) 

2. Casual 
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(Gholamhoseini et al., 2013)یریحشرات شدارگر بر عملدرد، مس ریکه تأث ی، در حال 

و  یانسررياز روابررط کووار یبرریآفررات دارد کرره ترک تیررکنترررل جمع قيرراز طر میرمسررتقیغ

در  SEMفرررد  برره منحصررر تیرر. دوم، قابل(Schneider et al., 2015)اسررت  یونیرگرسرر

 ریر نظ یاعر انتز میمفراه  هرا  نير ا .(Pugesek et al., 2003) است 0پنهان یرهایمتغ یساز مدل

امرا   سرتند، یقابر  سرنجش ن   ماًیخراک هسرتند کره مسرتق     تیر فیک اير  3ینظام زراع یآور تاب

بافرت خراک    ،ی)مانند کربن آل 3آشدار یها از سنجه یا مجموعه قيها را از طر آن توان یم

مردل را   یکه خطرا  یسنت یها . برخلاف روش(03-0)شد   ( استخراج کردیستيو تنوع ز

پنهران   یرا بره عنروان خطاهرا    راتییر تغ  یتوض رقاب یمناب  غ SEM کنند، یمحاسبه م دبارهي

 .(Grace, 2006) دهد یم شيکه دقت برآوردها را افزا کند یم یساز جداگانه مدل

همرراه اسرت. انتخراب مردل      یجرد  یهرا  روش با هالش نياز ا یریگ وجود، بهره نيبا ا

 مير ار یبره برآوردهرا   تواند ینباشد، م ستمیس کيولوزیب تیدهنده واقع نامناسم که بازتاب

 ازیر ن 0برزرگ  یهرا  ذاتاً به حجرم نمونره   SEM ن،ی. همچن(Sarkar et al., 2021)منجر شود 

 ,Kline) شرود  یمواجره مر   یمحاسربات  یداريکوهک با ناپا یها آن در نمونه یاجرادارد و 

 میبرات در تر   یحضرور تخصرص آمرار    ازمنرد ین یساز مدل یدگیچیپ ن،ي. علاوه بر ا(2023

 ,Tabri and Elliott) شود یریجلوگ دهیتن نادرست روابط درهم ریاست تا از تفس یپژوهش

2012). 

 

 

 

 

                                                           

1. Latent 

2. Agricultural resilience 

3. Manifest 

4. Large sample size 



 ‌۱8۱/     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌            یزراع‌يها‌بلندمدت‌نظام‌يها‌شیآزما‌يآمار‌لیو‌تحل‌یاراح فصل‌ هارم/

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
‌

که‌روابط‌بین‌اجزاي‌یک‌نظام‌زراعی‌‌را‌با‌تاکید‌ سازي‌معادلات‌ساختارياي‌از‌مدل.‌نر نه۱2-4شکل‌

‌ها‌از‌متغیرهاي‌پنهان‌به‌متغیرهاي‌ت جه‌ش د‌که‌که‌پیکان‌.دهدهاي‌خاك‌نشان‌میبر‌اقلیم‌و‌ویژگی

‌.ن یسندهاز‌شکل‌کنند.‌آشکار‌اشاره‌می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 

 یويسرنار  کير  ،یمعرادتت سراختار   یسراز  مدل ینحوه اجرا یاتیدرک عمل یبرا 

مزرعره گنردم را    311اطلاعات  یپژوهشگر دی. فرض کنديریرا در نظر بگ یفرض یپژوهش
 یحفراظت  یورز خراک  اتیر عمل اير پرسرش پاسرخ دهرد: آ    نير کرده است تا به ا یآور جم 

بهبرود سرلامت خراک رخ     قير از طر ریترأث  نير ا اير  شود، یعملدرد م شيباعث افزا ماًیمستق
پنهان در نظر گرفته شده اسرت کره    ریمتغ کيسلامت خاک  ،یمدل نظر ني. در ادهد؟ یم

آشردار شرام  درصرد کرربن      ریر متغ اياما توسط سه سنجه  ست،ین یریگ قاب  اندازه ماًیمستق

 ریمتغ نی. همچنشود یم فيتعر( Resp) یدروبیو تنفس م (TN)ک   تروزنی، ن(SOC) یآل
بره عنروان    (Yield)و عملدررد دانره    0زا مستق  بررون  ریبه عنوان متغ (Tillage) یورز خاک

دو  یبررا  ریمس ميبرآورد ضرا  ،یتحل نياند. هدف ا در مدل لحا  شده يیوابسته نها ریمتغ
سلامت خراک( و   یارتقا ریبر عملدرد )از مس یرزو خاک میرمستقیاثر غ یديرابطه است: 

 آن. میاثر مستق یگريد
                                                           

1. Exogenous independent variable 
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 311هرای باتسرت )در اينجرا     کره مسرتلزم حجرم نمونره     SEM با توجه به ماهیت روش
منطقری   هنردان های خام در کد اجرايی يرا مرتن کتراب،     مشاهده(، درج مستقیم تمامی داده

 سي، اسررتفاده از مرراتر SASماننررد  يیافزارهررا در نرررم یا روش اسررتاندارد و حرفرره. نیسررت
 311تمرام   قیر دق یخلاصره آمرار   س،يمراتر  نير هاسرت. ا  داده یبه عنروان ورود  0یهمبستگ

 ارهرا یو انحرراف مع  هرا  نیانگیر م رهرا، یمتغ نیبر  یهمبسرتگ  ميمشاهده است که شرام  ضررا  

 یهمبسرتگ  سيارائه شده است که در آن ابتدا مراتر  SAS يی. در ادامه، دستور اجراباشد یم
و مردل   ی، مردل سراختار  PROC CALIS هير هرا وارد شرده و سراس برا اسرتفاده از رو      داده

 .شوند یبه صورت همزمان برازش داده م یریگ اندازه
 

DATA soil_health_matrix(TYPE=CORR); 

   INPUT _TYPE_$ _NAME_$ Tillage SOC TN Resp Yield; 

   DATALINES; 

CORR Tillage  1.00   .      .      .      . 

CORR SOC      0.65  1.00    .      .      . 

CORR TN       0.60  0.75   1.00    .      . 

CORR Resp     0.55  0.80   0.70   1.00    . 

CORR Yield    0.40  0.60   0.55   0.50   1.00 

STD  .        0.50  0.80   0.40   1.20   2.50 

MEAN .        2.00  1.50   1.20   3.50   6.50 

N    .        200   200    200    200    200 

; 

RUN; 

PROC CALIS DATA=soil_health_matrix METHOD=ML; 

   VAR Tillage SOC TN Resp Yield; 

   PATH 

      SoilHealth -> SOC   = 1.0,    

      SoilHealth -> TN, 

      SoilHealth -> Resp, 

      Tillage    -> SoilHealth,   

      SoilHealth -> Yield,        

      Tillage    -> Yield;        

   TITLE 'SEM Analysis using PATH Syntax'; 

RUN; 

                                                           

1. Correlation matrix 
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برات )ماننرد    یهرا  حجم نمونره  یخام که برا یها استفاده از داده یدر دستور فوق، به جا

و انحرراف   نیانگیر )همراه با م یهمبستگ سياست، از ماتر یرعملیو غ میمشاهده( حج 311

برا روش   PROC CALIS هير اسرتاندارد اسرتفاده شرده اسرت. رو     ی( بره عنروان ورود  اریر مع

سراختار مردل    فيتعر یبرا PATH گزارهشده و از  یفراخوان 0يیبرآورد حداکلر درستنما

، مردل بره   PATHاسرت. در بخرش    اتیفرض یمیمنطبق بر نمودار ترس قاًیکه دق برد یبهره م

( SoilHealth)پنهان  ریکه در آن متغ یریگ شده است: نخست مدل اندازه کیدو جزء تفد

کره   یو دوم مدل ساختار شود  یم فيتعر( SOC, TN, Resp)آشدار  یها سنجه قياز طر

 میسرلامت خراک و عملدررد را ترسر     ،یورز خاک نیب میرمستقیو غ میمستق یعل یرهایمس

 0عردد   یرو SoilHealth -> SOC ریمسر  ميضرر  تیدستور، تلب ني. ندته مهم در اکند یم

 یپنهران ضررور   ریر متغ یبررا  اسیمق نییتعو  3مدل يیجهت شناسا یدیاقدام تدن نياست  ا

 .ديمجهول را برآورد نما یافزار بتواند پارامترها است تا نرم

کره   دهرد  ینشران مر   (30-0جدول اين آزمايش فرضی )برازش در  یها شاخص یبررس

دارد. مقرردار نسرربت  یتجربرر یهررا بررا داده یخرروب اریتطررابق بسرر ،یشررنهادیپ یمرردل سرراختار

 شررهيو ر (= 11/0CFI) یقرری(، شرراخص برررازش تطب10/3) یبرره درجرره آزاد اسرردوئر یکررا

 اردر محردوده مطلروب قرر    یهمگر   (= 103/0RMSEA) بررآورد  یمربعات خطا نیانگیم

( 30-0) ریمسر  ميجردول ضررا   جي. نترا کنرد  یم ديیمدل را تأ یدارند که اعتبار ساختار نظر

بر عملدررد دانره    یورز خاک تيريمد میاست: اثر مستق جالم کيولوزیب افتهي کي یحاو

 اریپنهان سلامت خاک بسر  ریاما اثر آن بر متغ ست،ین دار یمعن ی( از نظر آمار-11/1گندم )

( 01/1) یدار یو معنر  یقرو  ریتأث زی( است. به نوبه خود، سلامت خاک ن01/1و ملبت ) یقو

 یورز خراک  اتیر کره عمل  کننرد  یاثبرات مر   یبره روشرن   هرا  افتهي نيدارد. ا يیبر عملدرد نها

اسرت    یگرر   یبلده نقرش آن تسره   ست،یعملدرد ن شيخود عام  افزا یبه خود ،یحفاظت

                                                           

1. Maximum likelihood (ML) 

2. Model identification 
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(، بسرتر  یدروبر یو ترنفس م  یخاک )مانند کربن آل یفیک یها یژگيومعنا که با بهبود  نيبد

کره   0بر سرازوکار  یمبتننوع استنتاج  ني. اآورد یفراهم م دیتول  یپتانس شيافزا یتزم را برا

را در  SEMفررد   بره  قردرت منحصرر   سرازد،  یسلامت خاک را آشدار م 3یگر یانجینقش م

نشران   یزراعر  یهرا  در نظرام  دهیر چیپ یروابرط علر   نییساده و تب یها یفراتر رفتن از همبستگ

 .دهد یم

 بر‌عرلکرد‌يورز‌خاك‌ریتأث‌يبرا‌يشنهادیپ‌يبرازش‌مدل‌ساختار‌ییک ین‌يها‌.‌شاخص26-4جدول‌
 تیوضع رشیپذ اریمع محاسبه شدهمقدار  شاخص برازش

Chi-Square / df 10/3  مطلوب 3کمتر از 

RMSEA 103/1  مطلوب 11/1کمتر از 

CFI 113/1  مطلوب 11/1بیشتر از 

SRMR 101/1  مطلوب 11/1بیشتر از 

 هرو و بنتلرر   یشرنهاد یپ یبرر اسراس اسرتانداردها   )دو ستون معیرار پرذيرش و وضرعیت(    برازش مطلوب  یارهایمع

 (Hu and Bentler, 1999) کالوم و همداران  و مک(MacCallum et al., 1996) اند.   شده نییتع 
 

‌يدار‌یاستاندارد‌شده‌و‌آزم ن‌معن‌ریمس‌بی.‌برآورد‌ضرا21-4جدول‌

 نوع اثر )رابطه( ریمس
 بیضر

 (β)  استاندارد
 یدار یمعن
  (t-value) 

 33/00** 01/1 مستقیم کخا سلامت ← یورز خاک

 01/1** 01/1 مستقیم عملدرد ←سلامت خاک 

 ns10/1 -11/1 مستقیم دعملدر ← یورز خاک

 13/10** 10/1 گیری اندازه (SOC) آلی کربن ←سلامت خاک 

 10/31** 13/1 گیری اندازه (TN) نیتروزن ک  ←سلامت خاک 

 03/30** 10/1 گیری اندازه (Resp) تنفس میدروبی ←سلامت خاک 
 دار.غیر معنی nsدار در سط  يک درصد، معنی **

 .سمت هپ است ریسمت راست بر متغ ریمتغ یرگذاریدهنده تأث ها نشان جهت فلش

                                                           

1. Mechanistic 

2. Mediation 
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 0تحلیل مسیر. 0-54-3-6

 یسراز  از مردل  یا رمجموعهيو ز یآمار شرفتهیپ یها از روش یديبه عنوان  ریمس  یحلت

 نیبر  میرمسرتق یو غ میروابرط مسرتق   یسراز  یو کم قیدق یبا هدف بررس ،یمعادتت ساختار

روش که  ني. ا(Lleras, 2005)است  افتهيتوسعه  یعل یندهايفرآ کیتفد قياز طر رهایمتغ

آزمرون   یکارآمد بررا  یاستوار است، ابزار رهایمتغ نیب بطروا یو فرض طرفه کي انيبر جر

نمرودار    ،یر تحل ني. در اشود یمحسوب م یزراع یها در پژوهش دهیچیپ یمفهوم یها مدل

در مقابر    شرود،  یمر  یپرژوهش طراحر   نیشر یپ اتیو فرضر  هرا  یکه بر اساس ت ور 3درونداد

 مررورد  دهررد، یمرر شيرا نمررا یآمررار  یررتحل یو کمرر یواقعرر جيکرره نتررا 3نمررودار برونررداد

 نسربت بره   ریمسر   یر تحل یراهبررد  تير مز (.0310)کرو،،   ردیر گ یقرار م یابيآزمون و ارز

 هاسرت  یهمبستگ یساختار درون یواکاو یآن برا يیدر توانا ،یسنت یونیرگرس یها روش 

 دهرد،  یرا نشران مر   رهرا یمتغ میهندگانه تنها اثر مستق ونیکه رگرس ی. در حال(03-0)شد  

 رکند: اثر  کیرا به سه متلفه تفد ریدو متغ نیشده ب مشاهده یقادر است همبستگ ریمس  یتحل

مشرترک(.   تیر از عل یواسطه( و اثر کاذب )ناش یرهایمتغ قي)از طر میرمستقیاثر غ م،یمستق

 یابير و ارز یشربده علر   کير همزمان روابرط هندگانره در قالرم     یامدان بررس ت،یقابل نيا

 یخرارج  یرهرا یمرورد مطالعره از متغ   یرهرا یسهم متغ کیبودن روابط را با تفد یواقع زانیم

 .(Deng and Yuan, 2023) آورد یفراهم م

 کنرد،  یرا اثبرات نمر   تیخود عل یبه خود ریمس  یتوجه داشت که تحل ديحال، با نيبا ا

درباره جهرت، شردت و قردرت روابرط      یکم یباشد، اطلاعات  یصح یبلده اگر مدل فرض

حسراس اسرت     اریبسر  0روش بره مشخصرات مردل    نير . ا(Shipley, 2016) دهرد  یارائره مر  

 جينترا  توانرد  یم یدیکل یرهایحذف متغ اي یرضروریغ یرهایمتغ یورود نابجا که یطور به

                                                           

1. Path analysis 

2. Input diagram 

3. Output diagram 

4. Model specification 
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 یدر اجرررا تیررموفق ن،ی. همچنرر(Scheiner et al., 2000)را برره شرردت مخرردوش کنررد 

هرا، اسرتقلال خطاهرا و     نرمال بودن داده رینظ یونیرگرس یها فرض شیپ تيآن مستلزم رعا 

 ( اسررتدلدر مرر ریررهررر متغ ینمونرره برره ازا 31تررا  01)حررداق   یداشررتن حجررم نمونرره کرراف
(Petraitis et al., 1996).  

 

 

 

 

 
 

‌شکل‌از‌ن یسنده..‌ساده‌تحلیل‌مسیر‌.‌مدل‌مفه می۱3-4شکل‌
 

 کير  ،یزراعر  یهرا  در پرژوهش  ریمسر   یاستفاده از تحل یهگونگ یاتیدرک عمل یبرا

مزرعره   11داده از  یآور برا جمر    یکه در آن پژوهشگر ديریرا در نظر بگ یفرض شيآزما

خراک برر عملدررد     یماده آل یرگذاریتأث سمینهاده، قصد دارد مدان نظام کم کيگندم در 

خاک  یاص  استوار است که ماده آل نيپژوهش بر ا نيا یعلم هیکند. فرض یدانه را واکاو

 میرمسرتق یرطوبت(، به صرورت غ  یبهبود ساختمان و نگهدار قي)از طر میعلاوه بر اثر مستق

 يیبرر عملدررد نهرا    زیر بهبود ارتفاع بوته ن جهیقاب  جذب و در نت تروزنین شيافزا قيو از طر

انرد کره    شرده  یریر گ هانرداز  یدیکل ریمتغ هاره ،یمدل عل نيآزمون ا ی. براگذارد یم ریتأث

قابرر  جررذب  تررروزنیزا، ن مسررتق  برررون ریرربرره عنرروان متغ (OM)خرراک  یشررام  مرراده آلرر

(N_Avail)  و ارتفاع بوته(Height) و عملدرد دانه  یانجیم یرهایبه عنوان متغ(Yield)   بره

 کیررتفد ر،یمسر   یر تحل ی. از آنجرا کره هرردف اصرل   باشرند  یمرر يیوابسرته نهرا   ریر عنروان متغ 

 یمطالعره بره جرا    نير اسرت، در ا  میرمسرتق یو غ میشده به اثرات مستق مشاهده یها یهمبستگ

  یر تحل یصرفات بره عنروان ورود    نير ا نیبر  یهمبستگ سيخام، از ماتر یها استفاده از داده

در جامعره مرورد مطالعره     رهرا یمتغ نیبر  یاز روابرط خطر   قیدق یا که خلاصه شود یاستفاده م
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سهولت و دقت،  ی. برامیکن یاستفاده م PROC CALIS هياز رو زین  یتحل نيا یبرا است.

مزرعه به دسرت آمرده( را    11)که از  رهایمتغ نيا یهمبستگ سيخام، ماتر یها داده یبه جا

 .میکن یوارد مدر کد 
DATA wheat_path_matrix(TYPE=CORR); 

   INPUT _TYPE_$ _NAME_$ OM N_Avail Height Yield; 

   DATALINES; 

N    .       50     50      50      50 

CORR OM      1.00    .       .       . 

CORR N_Avail 0.70   1.00     .       . 

CORR Height  0.50   0.60    1.00     . 

CORR Yield   0.55   0.65    0.80    1.00 

; 

RUN; 

PROC CALIS DATA=wheat_path_matrix METHOD=ML EFFPART; 

   PATH 

      OM -> N_Avail,       

      OM -> Yield,         

      N_Avail -> Height,   

      N_Avail -> Yield,    

      Height -> Yield;     

   TITLE 'Path Analysis of Factors Affecting Wheat Yield'; 

RUN; 
 

 هير ها استفاده شده است. رو داده یبه عنوان ورود یهمبستگ سيدر دستور فوق، از ماتر

PROC CALIS  با دستورPATH شرام    یشده که در آن شربده روابرط فرضر    یفراخوان(

 قراً یبر ارتفاع و عملدرد( دق تروزنین ریتأث رهیو عملدرد، و زنج تروزنیبر ن یماده آل راتیتأث

از  دسررتور، اسررتفاده نيررا یدیررکل یژگرريشررده اسررت. و میترسرر یمطررابق بررا نمررودار مفهرروم

 ریمسر  ميکه علاوه برر ضررا   دهد یافزار فرمان م به نرم نهيگز نياست  ا  EFFPARTنهيگز

 ميضررب ضررا   )حاصر   میرمسرتق ی(، بره طرور خودکرار اثررات غ    میاستاندارد )اثرات مسرتق 

محاسربه و در   زیر ( را نمیرمسرتق یو غ میاثرات مسرتق  موعواسطه( و اثرات ک  )مج یرهایمس

درک  یپژوهشرگر بررا   یابرزار اصرل   ،یکمر  کیر تفد نير گرزارش کنرد. ا   یجداول خروج

 است. يیدر مدل نها ریهر مس تیبه اهم یده و وزن یاثرگذار یها سمیمدان
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ارايه شده اسرت.   31-0و  31-0نتايج تجزيه و تحلی  اين آزمايش فرضی در دو جدول 

 اسرردوئر یمقرردار کرراکرره دهد ینشرران مرر 31-0برررازش در جرردول  یهررا شرراخص یررسررب

 نيترر  برابر با صفر برآورد شده است. اما مهرم  RMSEAو شاخص  (=33/1P) دار یرمعنیغ

 یمراده آلر   یرگرذار یتأث یواقعر  سرم یداننهفته اسرت کره م   31-0در جدول   یتحل نيا افتهي

( 11/1و عملدررد )  یماده آلر  نیساده ب یهمبستگ مي. اگرهه ضرسازد یخاک را آشدار م

( 11/1برر عملدررد )   ریر متغ نيا میکه اثر مستق دهد یاثرات نشان م کیبود، اما تفدنسبتاً بات 

 یمراده آلر   ریاز ترأث  یا دهاست. در مقاب ، سهم عمر  دار یرمعنیغ یو از نظر آمار زیناه اریبس

 شيافرزا  یعلر  رهیر زنج قير و از طر میرمسرتق یدرصد از اثرر کر ( بره صرورت غ     11از  شی)ب

 .شرود  یعملدررد اعمرال مر    شافرزاي  ← اهیارتفاع گ شافزاي ←قاب  جذب خاک  تروزنین

را  یا هير تغذ بانینقش پشت ینهاده، ماده آل کم ینظام زراع نيکه در ا کند یاثبات م افتهي نيا

  یر است که ارزش تحل يیويهمان سنار قاًیدق ني. ایديزیعام  ف کيو نه صرفاً  کند یم فايا

ممدن برود اثرر مراده     گرفت، یساده م ونیاگر پژوهشگر فقط رگرس .کند یرا اثبات م ریمس

 ستمیس یمحرک اصل ریمتغ نينشان داد که ا ریمس  یبرآورد کند، اما تحل تیاهم را کم یآل

رتفراع بوتره بره عنروان     ا ن،یهمچنر . کنرد  یهرا اعمرال مر    واسرطه  قير است که اثررش را از طر 

 نیری در تع یشر يرو ومراس یب دیر تول تیر دهنده اهم (، نشان03/1) میبا اثر مستق ریمتغ نيتر یقو

 ریمسر   یر تحل قير کره تنهرا از طر   ینشر یب نیاست. هن شيآزما نيا طيدر شرا يیعملدرد نها

هرا،   نظرام  نير عملدررد در ا  شيافرزا  یکه برا کند یم هیبه پژوهشگران توص شود، یحاص  م

و رشرد   ترروزن یهرخره ن  يیمعطوف کنند که کرارا  يیخود را بر راهدارها یتيريتمرکز مد

 .دهند یرا هدف قرار م یشيرو
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 براي‌ارزیابی‌ع امل‌مؤثر‌بر‌عرلکرد‌گندم‌هاي‌نیک یی‌برازش‌مدل‌تحلیل‌مسیر‌.‌شاخص28-4جدول‌
 مدل تیوضع رشیپذ اریمع مقدار محاسبه شده شاخص برازش

Chi-Square 10/1 11/1P-value > 
 دار ی)عدم تفاوت معن یعال

 مدل و داده( نیب

RMSEA 1/1  یعال 11/1کمتر از 

CFI 11/0  یعال 11/1بیشتر از 

GFI 11/1  یعال 11/1بیشتر از 

 هرو و بنتلرر   یشرنهاد یپ یبرر اسراس اسرتانداردها   )دو ستون معیرار پرذيرش و وضرعیت مردل(     برازش مطلوب  یارهایمع

 (Hu & Bentler, 1999) کالوم و همداران  و مک(MacCallum et al., 1996) اند.  شده نییتع 
 

‌مستقل‌بر‌عرلکرد‌دانه‌گندم‌يرهایو‌کل‌متغ‌میرمستقیغ‌مسیاثرات‌مستق‌کی.‌تفک29-4جدول‌

‌استاندارد(‌بی)بر‌اساس‌ضرا‌

 یرگذاریتأث ریمس
اثر 

 میمستق

اثر 

 میرمستقیغ
 اثر کل

 یآمار تیوضع

 (می)اثر مستق 

 دار یرمعنیغ 11/1 00/1 11/1 دعملدر ←خاک  یماده آل

 درصد 01 در سط  دار یمعن 11/1 31/1 30/1 دعملدر ←قاب  جذب  تروزنین

 درصد 0 در سط  دار یمعن 03/1 - 03/1 عملدرد ←ارتفاع بوته 

 درصد 0 در سط  دار یمعن 01/1 - 01/1 تروزننی ←خاک  یماده آل
 

 0تحلیل سری زمانی. 0-54-3-7

 یهررا داده یبررسرر یبرررا شرررفتهیپ یروش آمررار کيرربرره عنرروان  یزمرران یسررر  یررتحل

عمر  کررده و    راتییساده تغ فیفراتر از توص ،یطوتن یزمان یها یدر توال شده یآور جم 
 آورد یگذشرته را فرراهم مر    یبر اسراس رونردها   قیدق کننده ینیب شیپ یها مدل جاديامدان ا

(Shumway et al., 2000)و وابسرته بره    کیر ناميرفترار د  یسراز  مدل هيبر پا کهروش  ني. ا
 یا ژهير کراربرد و  یزراعر  یهرا  بلندمردت نظرام   یهرا  استوار است، در پژوهش ها دهيزمان پد
 کیر ناميد اير خراک   یماده آلر  راتیی)مانند تغ کياکولوز یندهاياز فرآ یاریبس رايدارد  ز

                                                           

1. Time-series analysis 
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. دهند ینشان م یمیاقل ساناتبه نو يیبات تیداشته و حساس یجيتدر یتیآفات( ماه تیجمع
 یزمران  یسرر   یر معمول که فرض استقلال خطاها را دارند، تحل یآمار یها برخلاف روش

روش در  نيررا يیکررارا .کنررد یهررا را در مرردل لحررا  مرر داده 0خودکررار یصررراحتاً همبسررتگ
 ,.Stronge et al)اسرترانگ و همدراران    یهرا  پرژوهش  رینظ یو معتبر کیمطالعات کلاس

اسرت. در   دهیبه اثبات رس (Taylor and Morecroft, 2009)و مورکرافت  لوریو ت (1997

نوسرانات   ینیب شیپ یبرا یساله، مدل 30 یها مجموعه داده  یمطالعه نخست، محققان با تحل
 زانیر م یرهرا یتوسرعه دادنرد کره نشران داد متغ     یکشراورز  زير در حوضره آبر  تراتیغلظت ن

آب هسرتند   یفر یک راتییتغ یها شرانیپ نيتر مهم یتروزنیمصرف کود ن يیو کارا یبارندگ
 تيريپرس از گرذار بره مرد     یسرت يتنروع ز  يیاير در مطالعه دوم، تمرکز بر پو(. 00-0)شد  
آشردار   یزمران  یسرر   یر مرداوم و تحل  شيپرا  یهرا  سرال داده  03بود  اسرتفاده از   کیارگان

 یدار یمعن شياندک بود، اما در بلندمدت افزا راتییاول تغ یها ساخت که اگرهه در سال
نشان  ها افتهي نيها و حشرات شدارگر رخ داده است. ا پروانه رینظ یاتیح یها در تنوع گروه

را  یرخطر یغ یو رونردها  انپنهر  یهگونه قادر است الگوها یزمان یسر  یکه تحل دهند یم
 یارزشرررمند بررررا ینشررریآشرردار سرررازد و ب  یزراعررر یهرررا بلندمررردت نظرررام یهررا  در داده

 فراهم آورد. نگر ندهيآ یتيريمد یها یریگ میتصم

 

 

 

 

 
از‌نیترات‌‌.‌مقایسه‌مقادیر‌مشاهده‌شده‌و‌پیش‌بینی‌شده‌به‌روش‌تحلیل‌سري‌زمانی۱4-4شکل‌

‌در‌ح ضه‌آبریز.‌۱994تا‌‌۱913شسته‌شده‌در‌بازه‌زمانی‌
 .(Stronge et al., 1997) از‌استرانگ‌و‌هرکارانبرگرفته‌‌

                                                           

1. Autocorrelation 
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بلندمردت را در   یهرا  شيدر آزما یفرض یويسنار کيروش،  نيا یاتیدرک عمل یبرا

کرربن   زانیم( 0311تا  0311سال )از سال  31به مدت  یپژوهشگر دی. فرض کنديرینظر بگ

کرده است. هدف، برازش  یریگ اندازه یحفاظت ینظام زراع کيرا در  (SOC)خاک  یآل

 1 یکربن خراک بررا   تیوضع 0ینیب شیو پ هدرک روند گذشت یبرا یزمان یمدل سر کي

 نير ا یابزار برا نياستانداردتر  PROC ARIMA هي، روSASافزار  در نرم است. ندهيسال آ

انجرام   یبررا  شيآزمرا  نير ا یفرضر  یهرا  افزار شام  داده ادامه، کد نرمدر  است.  ینوع تحل

 .شود یارائه م  یتحل
DATA soil_carbon_series; 

   INPUT Year SOC @@; 

   DATALINES; 

   1380 0.85  1381 0.88  1382 0.90  1383 0.87  1384 0.92 

   1385 0.95  1386 0.94  1387 0.98  1388 1.02  1389 1.05 

   1390 1.03  1391 1.08  1392 1.12  1393 1.15  1394 1.14 

   1395 1.18  1396 1.22  1397 1.25  1398 1.23  1399 1.28 

   ; 

RUN; 

ODS GRAPHICS ON; 

PROC ARIMA DATA=soil_carbon_series 

PLOTS(ONLY)=FORECAST(FORECAST); 

   IDENTIFY VAR=SOC; 

   ESTIMATE P=1 METHOD=ML; 

   FORECAST LEAD=5 OUT=forecast_results ID=Year INTERVAL=1 

PRINTALL; 

      TITLE 'Time Series Forecasting of Soil Organic Carbon'; 

RUN; 

ODS GRAPHICS OFF; 
 

در  PROC ARIMA هير اند. رو وارد شده یساله کربن آل 31 یها در دستور فوق، داده

 یزمران  یسرر  یآمرار  یها یژگيکه و (IDENTIFY): گام اول شود یاجرا م یسه گام اصل

 

                                                           

1. Forecasting 
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کره   (ESTIMATE)گرام دوم   کنرد   یمر  ی( را بررسر 3یو خودهمبسرتگ  0يی)مانند مانرا 

و گرام   د ير نما ی( را برآورد مAR1 اياول  همرتب ویمدل اتورگرس نجايمدل )در ا یپارامترها

سرال   1 یرا برا یکربن آل ريشرده، مقاد که با استفاده از مدل برازش (FORECAST)سوم 

 یسرر   یر تحل زيمتمرا  یژگر يو ،ینر یب شیپ تیقابل نيا. کند یم ینیب شیپ (LEAD=5) ندهيآ

 ODSعبررارت در ايررن کررد  همچنررین اسررت. یآمررار یهررا روش رينسرربت برره سررا یزمرران

GRAPHICS ON افرزار   نرم یدی، موتور گرافهابعد از معرفی دادهSAS   کنرد  یرا فعرال مر 

 PROCاسرت. در خرط فرمران     یضررور  تیر فیاسرتاندارد و باک  ینمودارها دیتول یکه برا

ARIMAنهي، گز PLOTS(ONLY)=FORECAST(FORECAST) افرزار فرمران    نررم  به

نمرودار بره طرور خودکرار شرام  نقراط        نير کند  ا میرا ترس یزمان یسر ودارکه نم دهد یم

نروار   کير و  نرده يسرال آ  1 یشرده بررا   ینیب شیشده(، خط روند پ )مشاهده یواقع یها داده

دسرتور   نی. همچنر دهرد  یدرصد را نشان م 11 نانیدر اطراف آن است که دامنه اطم دار هيسا

ID=Year  در خطFORECAST برا   ینمرودار بره درسرت    یمحرور افقر   کره  کند یم نیتضم

 شود.  یگذار برهسم( 0010تا  0311) یشمس یها سال

 01-0و شرد    30-0و  31-0نتايج تحلی  اين آزمايش فرضی در قالم دو جردول   

شرده، با دقت  برازش یزمان یکه مدل سر دهد ینشان م 31-0جدول  جينتاارايه شده است. 

 یدیر . پرارامتر کل کنرد  یم فیخاک را توص یکربن آل راتییتغ کیناميرفتار د يیبات اریبس

بررآورد شرده و از    111/1است که مقردار آن   (AR1) یخودهمبستگ ميمدل، ضر نيدر ا

 یحراو  ک،ير به عردد   ميضر نيا یدياست. نزد دار یدرصد معن يکدر سط   ینظر آمار

 یقرو  اریبسر  0کير حافظره اکولوز  اير  3ینرسر يا یخراک دارا  ستمیاست: س کيولوزیب یامیپ

سال قبر  اسرت و    تیدر هر سال، به شدت تاب  وضع یماده آل تیمعنا که وضع نياست  بد

                                                           

1. Stationarity 

2. Autocorrelation 

3. Inertia 

4. Ecological memory 
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 تیر برا ماه  ،یاضر يافتره ر ي نير دارنرد. ا  یبر روند کلر  یکم ریمدت تأث و کوتاه ینوسانات آن

 یحفراظت  تيريتحرت مرد   یهرا  کرربن در خراک   یداريکند هوموس و پا هيتجز کيولوزیب

 کاملاً سازگار است.

 ريتصررو( 30-0) ینر یب شیو جردول پر   01-0شررد   سرتم، یس نرده يآ یدرک بصرر  یبررا 

کرربن کره در دو دهره     رهیر ذخ یروند صعود داست،یطور که پ . هماندهند یارائه م یروشن

بره   شيافرزا  نير ا میادامه خواهرد داشرت، امرا شر     زین ندهيسال آ 1گذشته مشاهده شده، در 

 نير . اکند یم  یدرصد م 30/0در محدوده  سط  ثابت کيشده و به سمت  تر ميملا جيتدر

اشرباع کرربن    تیشدن به ظرف کيکه خاک مزرعه در حال نزد دهد ینشان م 0یرفتار مجانب

 انگریر ب ،ینر یب شیپ يیانتها یها در سال نانیدامنه اطم یجيگسترش تدر ن،یخود است. همچن

مزرعره   رانيبره مرد    یتحل نيبلندمدت است. ا یها ینیب شیدر پ یعیطب تیعدم قطع شيافزا

حفرظ   یکنردتر خواهرد شرد و بررا     یآتر  یها کربن در سال شيکه نرخ افزا دهد یهشدار م

در  ( باشرد. یآلر  ی)ماننرد افرزودن کودهرا    دير بره مرداخلات جد   ازیر ن ديشرا  ،یروند صعود

از رفترار   یکمیر  یها ینیب شیگذشته و ارائه پ فیبا گذر از توص یزمان یسر  یمجموع، تحل

بلندمرردت در  یزيررر و برنامرره سررکير تيريمررد یبرررا یراهبرررد یابررزار سررتم،یس نرردهيآ

از ارائره آن   یآمرار  یهرا  روش ريکره سرا   یتیقرابل  شرود   یمحسوب م یداريپا یها پژوهش

 .هستند  ناتوان

 خاك‌یکربن‌آل‌ییایپ ‌فیت ص‌يبرا‌یزمان‌يمدل‌سر‌يبرآورد‌پارامترها‌.31-4جدول‌

 برآورد نماد نام پارامتر
 یخطا

 استاندارد
 کیولوژیمفهوم ب t  آماره

 μ ثابت نیانگیم
**103/0 010/1 01/3 

تعادل کربن در  هيسط  پا
 ستمیس

 ميضر
 AR(1) یخودهمبستگ

**111/1 111/1 13/00 
)شدت  ستمیحافظه س
 به سال قب ( یوابستگ

 دار در سط  يک درصد.معنی **

                                                           

1. Asymptotic 
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 شهده‌‌بر‌اساس‌مدل‌برازش‌ندهیسال‌آ‌‌5يخاك‌)%(‌برا‌یکربن‌آل‌راتییروند‌تغ‌ینیب‌شی.‌پ3۱-4جدول‌

 ندهیسال آ
(Obs) 

 ینیب شیمقدار پ

 (Forecast) شده
 استاندارد یخطا

  ییحد پا

 ٪91 نانیاطم

 نانیحد بالا اطم

91٪ 

0011 300/0 130/1 310/0 300/0 

0010 300/0 110/1 000/0 303/0 

0013 300/0 103/1 011/0 310/0 

0013 300/0 100/1 031/0 010/0 

0010 300/0 101/1 000/0 001/0 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

‌(‌ندهیسال‌آ‌5)‌شده‌ینیب‌شیسال‌گذشته(‌و‌پ‌21شده‌)‌مشاهده‌راتیی.‌روند‌تغ۱5-4شکل‌

‌‌نانیدهنده‌دامنه‌اار‌هاش رخ ره‌نشان‌هی.‌ناحARIMAخاك‌بر‌اساس‌مدل‌‌یدرصد‌کربن‌آل

‌اسو.‌ها‌ینیب‌شیپ‌يدرصد‌برا‌95

 های بلندمدت  برای تحلیل آزمایش 0سازی ساختار همبستگی مدل. 0-54-0

 کير  ،یزراعر  یهرا  بلندمدت نظام یها داده  یدر تحل یساختار همبستگ یساز مدل 

 یهرا  یریر گ حاصر  از انردازه   یهرا  داده تيريمرد  یبرا یو تخصص شرفتهیپ یآمار افتیره

حر  هرالش    یبررا  یروش بره طرور اختصاصر    نير اسرت. ا  یشر يآزما یهرا  مدرر در کررت 

                                                           

1. Modeling the correlation structure 
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کره   کیکلاسر  یهرا  بررخلاف روش  درد،يرو نياست. در ا افتهيتوسعه  0یاليسر یهمبستگ

هرا   داده نیبر  یهمبسرتگ  قیر سراختار دق  کنند، یم یساز ساده اي رندیگ یم دهيرا ناد یهمبستگ

 رديپرذ  یساختار انجام م نيبا لحا  کردن ا یبیترک انسيوار  یشده و ساس تحل یساز مدل

(Loughin, 2006)یزمران  یوابسرتگ  یهرا ذاتراً دارا   که داده یزراع یها نظام قاتیق. در تح 

 یهرا  )ماننرد طررح کررت    یسرنت  یها  ینسبت به تحل یآشدار یها یروش برتر نيهستند، ا

هرا   تمرام زمران   نیبر  یهمبسرتگ  کنند یفرض م یسنت یها طرح رايخردشده در زمان( دارد  ز

 و  یواقعرر یقررادر اسررت الگوهررا   یتگسرراختار همبسرر  یسرراز اسررت، امررا مرردل   دسرراني

کنرد   نیری تب یمختلرف را بره درسرت    یبا فواص  زمران  يیها یریگ اندازه نیب یمتفاوت وابستگ

(Payne, 2015). 

 PROC MIXED هير از جمله رو ر،یاخ یها قدرتمند در سال یمحاسبات یتوسعه ابزارها

امدان  ني، اR یسينو برنامه طیدر مح lme4و  nlme یتخصص یها و بسته SASافزار  در نرم

را آزمرون کررده و    یمتنوع همبستگ یپژوهشگران فراهم آورده است که ساختارها یرا برا

و  نيبهتررر(AIC) 3کیرراطلاعررات آکائ اریررمع ریررمرردل نظ خررابانت یارهررایبررا اسررتفاده از مع

داده و امدران   شيدقت برآوردهرا را افرزا   ،یمتدولوز ني. اننديساختار را برگز نيتر برازنده

. سرازد  یمر  ایر هرا را مه  اثر متقاب  آن ژهيو روند زمان و به مار،یت یاثرات اصل تر قیدق یواکاو

 نیبر  یترر و معنرادارتر   جرام   یها سهيهدفمند، مقا 3یها کنتراست فيتعر قياز طر ن،یهمچن

                                                           

1. Serial correlation 

 t−1 به مقدار آن در زمانt همبستگی بین مشاهدات متوالی در طول زمان  به طوری که مقدار يک متغیر در زمان 

 Box)د کن نق  می گیری مدرر رايج است و فرض استقلال خطاها را های اندازه وابسته است. اين پديده در آزمايش

et al., 2015).  
2. Akaike information criterion (AIC) 

های کانديدا است. اين شاخص بر پايه مفهوم  ای از مدل معیاری برای انتخاب بهترين مدل آماری از میان مجموعه

پارامترها(، از برازش و پیچیدگی مدل )تعداد  آنتروپی اطلاعات بنا شده و با ايجاد تعادل میان نیدويی برازش

 ها )مللاً مقايسه ساختارهای کوواريانس مختلف(، مدلی که دارای مقدار کند. در مقايسه مدل جلوگیری می ازحد بیش

AIC شود کمتری باشد، به عنوان مدل برتر شناخته می (Akaike, 2003). 

3. Contrasts 
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 نير . برا ا (Loughin et al., 2007) شرود  یمر  ريپرذ  مختلرف امدران   یدر مقاط  زمان مارهایت

 یدگیر چیهمرراه اسرت  پ   زیر ن يیهرا  تيروش برا محردود   نير اذعان داشت کره ا  ديوجود، با

رف  مشردلات عردم    یبرا یسينو برنامهو  یآمار شرفتهیپ یها به مهارت ازیبات و ن یمحاسبات

 ;Littell, 1989) شروند  یآن محسروب مر   يری اجرا یهرا  مردل، از جملره هرالش    يری همگرا

Bolker et al., 2009)نهيپژوهش پا رینظ ی. مطالعات مرجع (Payne, 2015 )اند  نشان داده

و  ترر  قیر بره مراترم عم   ینشر یروش ب نير ا ده،یچیپ یهمبستگ یدر حضور الگوها ژهيو که به

 یتيريمرد  یها یریگ میتصم یبرا یتر و بستر مطم ن دهد یارائه م یسنت یها از روش تر قیدق

 .کند یفراهم م یزراع یها ستمیس یداريدر جهت پا

 یهررا داده  یرردر تحل ینظررر یهررا از گلوگرراه یدرري ،یزراعرر یهررا نظررام قرراتیدر تحق

 Jones and) اسرت  یشر يآزما یاسرتقلال واحردها   نيادیمدرر، نق  فرض بن یریگ اندازه

Singh, 2000)دير کررت با  کي یاص  استوار است که خطا نيبر ا کیآمار کلاس ی. مبنا 

 یواحرد، حراو   کير در  نیانگیر از م نحرراف کره ا  یواحدها باشرد  بره طرور    ريمستق  از سا

 یبرا طراحر   یبلندمدت زراع یها شيواحدها نباشد. اما در آزما ريدرباره رفتار سا یاطلاعات

هرا   کررت  یتمام رايندارد، ز یاستقلال وجود خارج ني(، امارهایاستاندارد )شروع همزمان ت

( یطر یو مح یمیاقل اناتسال )نوس یمشترک اثرات تصادف طرهیتحت س ،یدر هر سال زراع

 شرود  یموجرم مر   پر براران سال  کيملال، وقوع  ی. برا(Roy et al., 2007) رندیگ یقرار م

خطاهرا   نیملبرت بر   یامرر همبسرتگ   نيکه ا ابدي شيها به طور همسو افزا عملدرد تمام کرت

متعردد و   یها در سال شيبا تدرار آزما توان یمدت، م کوتاه یها در پژوهش .کند یم جاديا

مشرد  را مرتفر  کررد. امرا      نيدر مدل، ا ماریت× سال و تعام  سال  یوارد کردن اثر تصادف

مجردد   یاجررا  راير ز رسرد   یبست مر  راهدار به بن نيبلندمدت استاندارد، ا یها شيدر آزما

در صرورت   یاسرت و حتر   رممدنیر مختلرف عمرلاً غ   یهرا  ساله در زمران  31 شيآزما کي

آن برا   یختگر یآم درهرم  ايشدن  یسال در مدل، منجر به خنل یامدان، وارد کردن اثر تصادف
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 ،یهرالش سراختار   نير رفرت از ا  . راهدرار بررون  0شرود  ی( مر ماریزمان )مدت ت یاثرات اصل

 3یسفارشر  یهمبسرتگ  یسراختارها  فير با تعر 3ختهیآم افتهي میتعم یخط یها استفاده از مدل

(، مرار ی)ت زمان اثررات ثابرت   قادرند هم شرفتهیپ یها مدل نيا .(Stroup et al., 2024) است

کررده و   یسراز  مشراهدات را مردل   نیبر  یوابسرتگ  دهیچیپ ی)بلوک( و الگو یاثرات تصادف

 .(Bolker et al., 2009)ارائه دهند  ميناار یبرآوردها

 جیرا یهمبستگ یساختارها. 0-54-0-5

 یهرا  مردل   یدر بررازش صرح   کننرده  نیری تع یمناسرم، گرام   یساختار همبسرتگ انتخاب 

 انسير کووار یاز الگوهرا  یعیوسر  فیر ط شررفته، یپ یآمرار  یافزارهرا  اسرت. در نررم   هختیآم

هرا در طرول زمران     درباره نحوه ارتبراط داده  یخاص اتیفرض کيشده است که هر  فيتعر

سراختارها را   نير ا ،ی( دارنرد. بره طرور کلر    انسير رها )وا آن یپراکندگ زانی( و می)همبستگ

ها برا   سال نیب یهمبستگ ايآ ندهيکرد: نخست ا یبند طبقه یدیکل اریبر اساس دو مع توان یم

خطرا در   انسير وار اير آ ندره يو دوم ا مانرد؟  یثابت مر  اي ابدي یکاهش م یفاصله زمان شيافزا

 کنرد  یمر  رییتغ یطیمح وساناتن ریتحت تأث اياست  )همگن( دساني شيآزما یها تمام سال

مرررورد اسرررتفاده در  یسررراختارها نيدر ادامررره، پرکررراربردتر .(Roy, 2007))نررراهمگن(؟ 

هسرتند،   یتيريو مرد  یطر یمختلرف مح  یوهايدهنرده سرنار   کره پوشرش   یزراع یها شيآزما

 .گردند یم  يتشر

 سراختار خودهمبسرته    ،یمتنروع همبسرتگ   یسراختارها  انیدر م، 0خانواده خودهمبسته

 ریر نظ ،یزراع یطول یها داده یساز مدل یبرا یدیکل یبه عنوان ابزار AR(1))) 5مرتبه اول

                                                           

( شي)سن آزما ماریاز آغاز اعمال ت شده ی، دوره سار(Time)منظور از زمان  نجا،ياست که در ا  یبه توض تزم .5

دو با هم تداخ  کام   نياستاندارد، ا یاست. در طراح شيوقوع آزما یمي، سال تقو(Year)است و منظور از سال 

 دارند.

2. Generalized linear mixed models (GLMMs) 

3. Custom correlation structures 

4. Autoregressive 

5. Autoregressive Order 1 (AR(1)) 
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سراختار کره توسرط وربرک      نير . اشود یهندساله عملدرد محصول، شناخته م یها شيآزما

(Verbeke, 2000 )انیر م یاستوار است کره همبسرتگ   یفرض منطق نيبر ا ست،شده ا نییتب 

 شيبرا افرزا   يیهاسرت و بره صرورت نمرا     آن یاز فاصله زمران  یتابع ،یمتوال یها یریگ اندازه

عملدررد   یسراله رو  01مطالعره   کير مفهروم،   نيا یدرک عمل ی. براابدي یفاصله کاهش م

اول برا   )مللاً سرال  یمتوال یاه سال نیب یهمبستگ مي. اگر ضرديریآفتابگردان را در نظر بگ

 یهرا  سرال  یبرا یهمبستگ نيکه ا رود یانتظار م AR(1)باشد، در ساختار  1/1دوم( برابر با 

فاصله نره سرال    ی( و برابه توان دو 1/1حاص  ) 00/1با فاصله دو سال )سال اول با سوم( به 

 ی. شررط تزم بررا  ابرد ي  یر ( تقلنره بره تروان    1/1)حاصر    03/1)سال اول با دهم( به حدود 

معنا کره   نياست  بد 0انسيوار یهمگن فرض یبرقرار ،AR(1)استاندارد  اراستفاده از ساخت

ترن در هدترار( فررض     3ثابرت )مرللاً برابرر برا      شيآزما یها عملدرد در تمام سال انسيوار

 .(Gomez and Gomez, 1984) شود یم

 دينوسرانات شرد  . سرتند یفررض سرازگار ن   نير همواره با ا یزراع یها تیحال، واقع نيبا ا

 یها انسيوار جاديو ا یبلندمدت، اغلم منجر به نق  فرض همگن یها شيدر آزما یمیاقل

 سرراختار خودهمبسررته  ،یطيشرررا نی. در هنررشررود یمختلررف مرر  یهررا متفرراوت در سررال 

3ناهمگن
)(ARH(1) اگرر   . در همران ملرال آفترابگردان،   دهد یارائه م تر نانهیب واق  یراهدار

هرا شرود )مرللاً     داده یپراکنردگ  شيدوم و پنجم منجر به افرزا  یها در سال یوقوع خشدسال

 یهرا  کره سرال   یتن در هدتار برسد، در حال 1/0و  1/3به  میها به ترت سال نيدر ا انسيوار

. در مقابر ،  دهرد  یدسرت مر   زخرود را ا  يیکرارا  AR(1)تن دارند(، مردل   3 انسينرمال وار

مجرزا   یپارامترها فيبا تعر ،یهمبستگ يیکاهش نما یضمن حفظ الگو ARH(1)ساختار 

را فرراهم   ینراهمگن  نير ا یسراز  مردل  یتزم بررا  یريپرذ  هرر سرال، انعطراف    انسير وار یبرا

 یمر یاقل یحد یدادهايدر مواجهه با رو ژهيو به درديرو ني. ا(Wolfinger, 1996) آورد یم

                                                           

1. Homogeneity of variance 

2. Autoregressive Heterogeneous (ARH(1)) 
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 يیاست. انتخراب نهرا   یضرور گذارند، یعملدرد اثر م یپراکندگو  نیانگیکه همزمان بر م

برا اسرتفاده از    قیر دق یقضراوت آمرار   یبر مبنرا  ديساختارها( با ريدو ساختار )و سا نيا انیم

مفروضرات   یبررسر  نیو همچنر  (BIC) 0و بیرزی  (AIC) کیر آکائ رینظ یاطلاعات یارهایمع

ترا از صرحت و دقرت بررآورد      ردي( صرورت پرذ  انسير وار یهمگن یبرا 3)مانند آزمون لون

 (.0311 ،یو محمد یمیحاص  گردد )رح نانیو تعاملات اطم ماریاثرات ت

 نرراهمگن یسرراختارها انس،يررکووار یدسررته دوم از الگوهررا، 3ناااهمگ  یساااختارها 

مختلرف   یها در سطوح زمران  داده انسيکه در آن وار شوند یاطلاق م یطيهستند که به شرا

 شيآزمرا  کير مختلرف   یهرا  در سرال  هرا  یریر گ انردازه  انسيملال، وار ی)برا ستین دساني

 یريرپرذ ییکره تغ  يیهرا  داده یسراز  مردل  یساختارها برا نيتفاوت فاحش دارد(. ا بلندمدت

 Carey and) شوند یم میتقس یاصل رگروهيهستند و خود به دو ز یدارند، ضرور ینامنظم

Wang, 2001) .0نوع، ساختار نامنظم نيتر و منعطف نینخست (UN) چیمردل هر   نير است. ا 

مختلرف   یهرا  در سرال  هرا  انسير هرم وار  دهرد  یها ندارد و اجرازه مر   درباره داده یفرض شیپ

 ,Wolfinger) باشرد  یخاص یو بدون الگو ریها متغ سال نیب یمتفاوت باشند و هم همبستگ

برر   یکرود  یمارهایت ریثتأ یساله بررس پنج شيآزما کي ت،یوضع نيدرک ا ی. برا(1996

مختلف کاملاً متفاوت  یها عملدرد در سال انسي. اگر وارديریعملدرد کنجد را در نظر بگ

هرا   سرال  نیبر  یو سال سوم متوسط( و همبستگ اديز اریباشد )مللاً سال اول کم، سال دوم بس

 سروم سرال  ، اما با 3/1سال اول با دوم  یندند )مللاً همبستگ یرویپ ینظم مشخص چیاز ه زین

حالرت،   نير . در اشرود  یبرآورد مر  یمعمول منجر به خطا یباشد(، استفاده از ساختارها 1/1

طرور کامر  و    بره  انس،ير و کووار انسير هر وار یبا برآورد پارامتر جداگانه برا UNساختار 

                                                           

1. Bayesian Information Criterion (BIC) 

2. Levene's test 

3. Heterogeneous  

4. Unstructured (UN) 
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 ،یريپرذ  انعطراف  نيا نهي. البته هزکند یم یساز را مدل ینظم یو ب یناهمگن نيا ريپذ انعطاف

 .(Verbyla et al., 1999) پارامتر و حجم نمونه باتست اديز دادبه تع ازین

 نير دارد. ا ینینراب یب یاست که حرالت  (CSH) 0نوع، ساختار تقارن مرکم ناهمگن نیدوم

هرر   نیبر  یدر هر سال متفاوت هستند، اما همبستگ ها انسيکه اگرهه وار کند یمدل فرض م

 یههرار سراله رو   شيآزمرا  کير ملال، در  ی. برا(Yang, 2008) دو جفت سال ثابت است

عملدرد در هر سرال متفراوت باشرد     انسيارباعث شود و یمیکلزا، ممدن است نوسانات اقل

 اير  یدوم و سروم برا خشدسرال    یهرا  امرا سرال   ن،يیپا انسيوار یدارا داريپا می)سال اول با اقل

هرا   سال نیعملدرد ب یحال، درجه وابستگ نيبات باشند(. با ا انسيوار یدارا ديشد یبارندگ

 ،یطيشررا  نیباشرد. در هنر   1/1برابر با  شهی( ممدن است ثابت و مللاً همیهمبستگ مي)ضر

 ینر یتخم ،یضرمن حفرظ ثبرات همبسرتگ     هرا  انسير وار یناهمگن یساز با مدل CSHساختار 

 .دهد یارائه م (UNنسبت به  )در تعداد پارامترها  يیو با صرفه جو تر قیدق

 یهاا  داده لیو مدرن در تحل یسنت کردیرو سهی: مقایمحاسبات یمطالعه مورد. 0-54-0-2

 هتکرارشوند

خردشرده در   یهرا  )ماننرد طررح کررت    یسرنت  یها روش انیتفاوت م قیدرک عم یبرا

بلندمردت را   یفرضر  شيآزمرا  کي ،یساختار همبستگ یساز مدل شرفتهیپ درديزمان( و رو

 ،(Conv) )مترداول  یورز اثر سه سامانه خاک و،يسنار ني. در امیکن یم یو بررس یساز هیشب

 یطر  (SOC)خراک   ی( بر درصد کربن آل(NT) یورز خاک یو ب (Low) یورز خاک کم

شرده اسرت. بره منظرور      یابير ارز یکام  تصادف یها ساله در قالم طرح بلوک 0دوره  کي

)ماننررد سرراختار  یهمبسررتگ دهیررچیپ یآزمررون سرراختارها یبرررا یآمررار تيرراز کفا نررانیاطم

 ش،يآزمرا  نير انرد. در ا  شرده  یسراز  هی)تدرار( شرب  یشيبلوک آزما 01 یها برا (، دادهنامنظم

 جراد يانرد کره منجرر بره ا     ثابرت تدررار شرده    یها همان کرت یهر سال بر رو ها یریگ اندازه

حاصر    جينترا  سهيمقا ،ی. هدف اصلشود یها م ( در دادهیاليسر ی)همبستگ یزمان یوابستگ

                                                           

1. Compound symmetry heterogeneous (CSH) 
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)کره   هختر یآم یها مدل  ی)که فرض استقلال خطاها را دارد( با تحل یسنت انسيوار  یاز تحل

سرراختار  نيانتخرراب بهتررر نی( و همچنررکننررد یرا مرردل مرر یعررواق یهمبسررتگ یسرراختارها

در ادامره،   اسرت.  (CS, AR1, ARH1, CSH, UN) جير را یهرا  نره يگز انیاز م انسيکووار

 .جهت تحلی  اين آزمايش فرضی ارائه شده است  SAS  دستورات
DATA tillage_soc; 

   ARRAY M_Conv[6] _TEMPORARY_ (0.80 0.78 0.75 0.72 0.70 

0.68); 

   ARRAY M_Low[6]  _TEMPORARY_ (0.85 0.88 0.92 0.95 0.98 

1.02); 

   ARRAY M_NT[6]   _TEMPORARY_ (0.90 0.95 1.05 1.15 1.25 1.35); 

   DO Block = 1 TO 10; 

      Tillage = 'Conv'; 

      DO Year = 1 TO 6; 

         SOC = M_Conv[Year] + RANNOR(123)*0.03 + (Block*0.005); 

         OUTPUT; 

      END; 

      Tillage = 'Low '; 

      DO Year = 1 TO 6; 

         SOC = M_Low[Year] + RANNOR(123)*0.04 + (Block*0.005); 

         OUTPUT; 

      END; 

      Tillage = 'NT  '; 

      DO Year = 1 TO 6; 

         SOC = M_NT[Year] + RANNOR(123)*0.05 + (Block*0.005);  

         OUTPUT; 

      END; 

   END; 

RUN; 

PROC SORT DATA=tillage_soc; 

   BY Block Tillage Year; 

RUN; 

PROC GLM DATA=tillage_soc; 

   CLASS Block Tillage Year; 

   MODEL SOC = Block Tillage Block*Tillage Year Tillage*Year; 

   TEST H=Tillage E=Block*Tillage;  

   TITLE 'Phase 1: Traditional Split-Plot (GLM)'; 

RUN; 
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QUIT; 

PROC MIXED DATA=tillage_soc METHOD=REML; 

   CLASS Block Tillage Year; 

   MODEL SOC = Tillage Year Tillage*Year / DDFM=KR; 

   RANDOM Block;  

   REPEATED Year / SUBJECT=Block*Tillage TYPE=CS R;  

   TITLE 'Phase 2 - Model 1: Compound Symmetry (CS)'; 

RUN; 

PROC MIXED DATA=tillage_soc METHOD=REML; 

   CLASS Block Tillage Year; 

   MODEL SOC = Tillage Year Tillage*Year / DDFM=KR; 

   RANDOM Block;  

   REPEATED Year / SUBJECT=Block*Tillage TYPE=AR(1) R;  

   TITLE 'Phase 2 - Model 2: Autoregressive (AR1)'; 

RUN; 

PROC MIXED DATA=tillage_soc METHOD=REML; 

   CLASS Block Tillage Year; 

   MODEL SOC = Tillage Year Tillage*Year / DDFM=KR; 

   RANDOM Block;  

   REPEATED Year / SUBJECT=Block*Tillage TYPE=ARH(1) R;  

   TITLE 'Phase 2 - Model 3: Heterogeneous AR (ARH1)'; 

RUN; 

PROC MIXED DATA=tillage_soc METHOD=REML; 

   CLASS Block Tillage Year; 

   MODEL SOC = Tillage Year Tillage*Year / DDFM=KR; 

   RANDOM Block;  

   REPEATED Year / SUBJECT=Block*Tillage TYPE=CSH R;  

   TITLE 'Phase 2 - Model 4: Heterogeneous CS (CSH)'; 

RUN; 

PROC MIXED DATA=tillage_soc METHOD=REML MAXITER=100 

SCORING=5; 

   CLASS Block Tillage Year; 

   MODEL SOC = Tillage Year Tillage*Year / DDFM=KR; 

   RANDOM Block;  

   REPEATED Year / SUBJECT=Block*Tillage TYPE=UN R;  

   TITLE 'Phase 2 - Model 5: Unstructured (UN)'; 

RUN; 

 يری همگرا نیمرتن و تضرم   هرا در  حجرم داده  نره یبه تيريدر دستور فوق، بره منظرور مرد   

استفاده شده اسرت. در گرام    SAS طیداده در مح دیتول کیاز تدن ،یآمار دهیچیپ یها مدل
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 یو توابرر  تصررادف  (DO Loop)تدرررار  یهررا ، بررا اسررتفاده از حلقرره  (DATA)نخسررت 

(RANNOR)مشرراهده(  011)مجموعرراً  یشرريبلرروک آزما 01 یبرررا فرضرری یهررا ه، داد

 یهررا سيبرررآورد مرراتر یبرررا یکرراف یدرجررات آزاد یانررد تررا مرردل دارا شررده یسرراز هیشررب

در   ی، تحلPROC SORTها با  داده یضرور یساز بزرگ باشد. پس از مرتم انسيکووار

 PROC هير اسرتفاده از رو  برا  یسنت درديرو ی: فاز اول شام  اجراشود یدو فاز مجزا اجرا م

GLM        یو برا فررض همگنر    کیاست کره در آن اثررات زمران و مدران بره صرورت کلاسر 

کره در آن برا    دهرد  یمر   یمردرن را تشرد    یر . فاز دوم، قلم تحلشوند یآزمون م یهمبستگ

، REPEATEDدر دستور  =TYPE نهيگز رییو تغ PROC MIXED هيمدرر رو یفراخوان

 ،(AR1) خودهمبسررته، (CS) متفرراوت )شررام  تقررارن مرکررم   یتگپررنج سرراختار همبسرر  

 ی( برر رو  (UN)و نامنظم(CSH)  ، تقارن مرکم ناهمگن(ARH(1)) خودهمبسته ناهمگن

بررآورد   یبررا  METHOD=REML یهرا  نره ي. اسرتفاده از گز شروند  یها برازش داده م داده

اصررلاح درجررات  ی( برررا0راجررر-)روش کنرروارد DDFM=KRو  انسيرروار یاجررزا قیرردق

و حجم نمونره محردود    یعدم تعادل احتمال طيدر شرا ها وندقت آزم کننده نیتضم ،یآزاد

و مردرن، برا    یروش سرنت  جينتا سهيتا ضمن مقا دهد یاجازه م یسيکدنو یطراح نيا است.

 ریتفسرر یبررا  انسير سراختار کووار  نيترر  مناسررم، AIC ریر بررازش نظ  یارهرا یاسرتفاده از مع 

 .شودانتخاب  یها داده

 دردي، منطق و قدرت رو33-0در جدول  یپنج ساختار همبستگ سهيحاص  از مقا جينتا

در  SAS افرزار  ، نرمکدپس از اجرای . گذارد یم شيرا به نما یساختار همبستگ یساز مدل

بررای  . دهرد  ش( را نمايش میهای براز )آماره Fit Statistics پنجره خروجی جدولی به نام

شروند،   کره در ايرن جردول ارائره مری       BICو   AICانتخاب مدل بهینه، از دو معیار کلیدی 

                                                           

1. Kenward-Roger method (KR) 

های با حجم نمونه  ويژه در آزمايش ه که بههای آمیخت روشی برای تعدي  درجات آزادی و خطای استاندارد در مدل

ول ها را افزايش داده و از بروز خطای نوع ا های نامتعادل يا ساختارهای همبستگی پیچیده، دقت آزمون کم، داده

 .  (Kenward and Roger, 1997)کند داری کاذب( جلوگیری می )معنی
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گردد. قاعده انتخاب بر اين اصر  اسرتوار اسرت کره مردلی کره دارای کمتررين         استفاده می

بین پیچیدگی مدل )تعرداد پارامترهرا( و کیفیرت    باشد، بهترين توازن را  BIC و AIC مقدار

 . جردول شرود  ها برقرار کرده و به عنوان مدل نهرايی تحلیر  انتخراب مری     برازش آن بر داده

 (CS)، مدل تقارن مرکم (AIC) کیاطلاعات آکائ اریبر اساس معدهد که نشان می 0-33

برا اخرتلاف    (AR1) مدل انتخاب شد و مدل خودهمبسرته  نيبه عنوان بهتر -3/111با مقدار 

با وجرود   (UN)در رتبه دوم قرار گرفت. در مقاب ، مدل نامنظم  (= AIC -1/113) یاندک

 نیسرنگ  مره يپارامتر( و جر 33) یبرآورد یپارامترها اديتعداد ز  یبات، به دل یريپذ انعطاف

برره عبررارت ديگررر . (= AIC -1/131) برررازش را نشرران داد نياز آن، برردتر یناشرر یآمررار

مطالعره خراص، سراختار     نير . در اسرت یبهترر برودن آن ن   یبودن مدل لزوماً به معنا تر دهیچیپ

اتفراق   نيا .کرد یم تيآن کفا نییتب یساده برا یهمبستگ یبود که الگو یا ها به گونه داده

اسرت،   یعر ی( طبشروند  یمر  دیتول ینرمال و تصادف  يشده )که با توز یساز هیشب یها در داده

 دارند.  یا ها ذاتاً ساختار ساده داده رايز

، (GLM) یکه در روش سرنت  نجاستيدر ا یمدرن با روش سنت درديرو یدیتفاوت کل

امرا در   شرود   یم  یها تحم و بدون آزمون بر داده فرض شیفرض تقارن مرکم به صورت پ

و مسرتند   یمتنوع، به صورت علم یبا آزمون ساختارها، پژوهشگر (MIXED) روش مدرن

اسرتفاده  علاوه بر اين، او مناسم است.  یها داده یکه کدام ساختار برا رسد یم جهینت نيبه ا

 نير از صحت ا نانیاطم  ،یتحل نيراجر( در ا-شده )روش کنوارد اصلاح یاز درجات آزاد

 ،یاتیر ح اریندتره سروم و بسر    .دهد یم شيافزا کیکلاس یها با روش سهيها را در مقا استنتاج

برا وجرود مشراهده     هرا   یتحل نيذکر است که تمام ا انيگمشده است. شا یها داده تيريمد

  هير . روشرود مری انجرام   PROC MIXEDبا رويره   یبه درست ها نیزگمشده در مجموعه داده

PROC MIXED  برخلافPROC GLM گمشده را با اسرتفاده   یها به طور خودکار داده

 عرات کررده و از تمرام اطلا   تيريمرد  (REML) 0حداکلر درستنمايی محدودشرده  از روش

                                                           

1. Restricted maximum likelihood (REML) 
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 یاليسرر  یهمبسرتگ  یهرا دارا  اگرر داده  .بررد  یمشاهدات آن پلات بهرره مر   ريموجود در سا

 يیهرا  قطعاً مردل های بلند مدت متداول است، های واقعی آزمايشکه در داده بودند، ديشد

 جيبر اساس مردل منتخرم، نترا    تاًي. نهاشدند یانتخاب م UN يا AR1، ARH(1) رینظديگر 

× اثر متقابر  زمران    ژهيو زمان و به ،یورز خاک یکه اثرات اصل دهد ینشان م 33-0جدول 

آن  انگریر اثر متقابر  ب  یدار یهستند. معن دار یندرصد مع يکدر سط  احتمال  یورز خاک

 یورز مختلرف خراک   یهرا  در طرول زمران در سرامانه    یکرربن آلر   راتییر است که روند تغ

در  یحفراظت  یهرا  تيرينبروده و مرد   دسران ي( یورز خراک  یو بر  یورز خراک  )متداول، کم

 .  اند داشته يیابتدا یها نسبت به سال یمتفاوت ریتأث يیانتها یها سال

‌‌یساختار‌هریستگ‌نیانتخاب‌بهتر‌يبرازش‌برا‌يارهایمع‌سهی.‌مقا32-4جدول‌

 خاك‌یکربن‌آل‌يها‌داده‌لیدر‌تحل
 انتخاب تیوضع AIC تعداد پارامتر مدل

CS 3 3/111- برازش نيبهتر 

AR1 3 1/113- )مناسم )رتبه دوم 

(CS 1 3/101- فیضع 

ARH(1) 1 1/100- فیضع 

UN 33 1/131- ترينفیضع 

  یر ( بره دل UN)مانند  دهیچیپ یها دهنده برازش بهتر مدل هستند. مدل ( نشانتر یتر )منف کوهک ري، مقادAIC اریدر مع

 اند. قرار گرفتهندويی برازش  تر نيیپا یها پارامترها، در رتبه اديشدن بابت تعداد ز مهيجر

 خاك‌یصفو‌کربن‌آل‌يبرا‌(CS)بر‌اساس‌مدل‌منتخب‌‌.‌آزم ن‌اثرات‌ثابو33-4جدول‌
 

 F  آماره مخرج یدرجه آزاد صورت یدرجه آزاد راتییمنبع تغ

 3 01 **3301 (Tillage) یورز خاک

 1 031 **0/11 (Year)زمان 

 1/10** 031 01 زمان×  یورز خاک
 دار در سط  احتمال يک درصد.معنی **
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، (33-0)جردول   آزمرون اثررات ثابرت    جينترا  یو بررس (CS) نهیپس از انتخاب مدل به

 يرک در سرط  احتمرال    یزمران از نظرر آمرار   × یورز که اثر متقاب  خاک شودمیمشاهده 

خراک بره    یکره واکرنش کرربن آلر     دهرد  ینشران مر   یدار یمعنر  نير است. ا دار یدرصد معن

 کیر بره تفد  دير با ج،ينترا  ریتفسر  یو بررا  دهکرر  رییدر طول زمان تغ یورز خاک یها سامانه

اثرر متقابر (،    یده )برش یلیتدم  یتحل نيانجام ا ی. برارديانجام پذ نیانگیم سهيها مقا سال

 دررد يرو نير . امیکنر  یاعمرال مر   (CS)مردل منتخرم    یرا تنهرا برر رو   LSMEANSدستور 

و  انسير وار یهرا  نیتخمر  نيترر  قیر برا اسرتفاده از دق   نیانگیر م یها سهيکه مقا کند یم نیتضم

شرده در ادامره، ايرن تحلیر  آمراری را       ارائره  SAS دسرتور  اند. موجود انجام شده یهمبستگ

 .نمايد سازی می پیاده
PROC MIXED DATA=tillage_soc METHOD=REML; 

   CLASS Block Tillage Year; 

   MODEL SOC = Tillage Year Tillage*Year / DDFM=KR; 

   RANDOM Block;  

   REPEATED Year / SUBJECT=Block*Tillage TYPE=CS;  

      LSMEANS Tillage*Year / SLICE=Year DIFF ADJUST=TUKEY; 

RUN; 
 

 SLICE=Year نهيبا گز LSMEANS، افزودن خط فرمان فوق در دستور یدیندته کل

 یورز خراک  مرار یاثرر ت  ،یکل سهيمقا یکه به جا دهد یافزار فرمان م به نرم نهيگز نياست. ا

از  نی( آزمرون کنرد. همچنر   یزمران  یدهر  )بررش  شيسال آزما 0از  کيدر هر  کیرا به تفد

 یبررا  ADJUST=TUKEY نهيو گز ها نیانگیم یجفت یها سهيانجام مقا یبرا DIFF نهيگز

 یهندگانره اسرتفاده شرده اسرت ترا از صرحت آمرار        یهرا  سهينوع اول در مقا یکنترل خطا

دسرتور فررض    نير اتوجره شرود کره     حاص  شود. نانیاطم نانهیزبير  یتحل نيها در ا استنتاج

 یافزار بارگذار بلوک( قبلاً در حافظه نرم 01)شام   tillage_socکه مجموعه داده  کند یم

اجررا    یر و صررفاً بخرش تحل   سرت یهرا ن  به وارد کردن مجدد داده یازین نيشده است. بنابرا

 .شود یم
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 یدهر  آزمون برشارايه شده است.  31-0و  30-0اين قسمت از تحلی  در جداول  جينتا

در  مرار ی. اگرهه اثرر ت دهد یارائه م ستمیس یزمان کینامياز د یشفاف ري( تصو30-0)جدول 

نهفتره   Fآمراره   راتییر در رونرد تغ  یدیگزارش شده است، اما ندته کل دار یها معن تمام سال

سرال ششرم    رد 10/101 کننرده  رهیر در سال اول بره عردد خ   03/31آماره از  نياست. مقدار ا

دهنده آن است که با گذشت زمران، صرفات    نشان یبرابر 33 شيافزا نياست. ا افتهيجهش 

در جردول   ترر  قیدق یبررس اند. مختلف به شدت از هم فاصله گرفته و واگرا شده یمارهایت

امرا   یجزئر  یهرا  در سرال نخسرت، تفراوت    یکره حتر   دهد ی( نشان م31-0) نیانگیم سهيمقا

واحرد(. امرا در سرال     00/1ترا   10/1ها وجرود داشرته اسرت )اخرتلاف      سامانه نیب یدار یمعن

 مرار یت نیکره اخرتلاف عملدررد کرربن بر      یانرد  بره طرور    شده تر قیها عم شداف نيششم، ا

 شيزاواحرد در سرال آخرر افر     00/1واحد در سال اول به  00/1از  یورز خاک یبمتداول و 

( یورز خراک  ی)ب یحفاظت یها ستمیس یواقع  یکه پتانس کند یاثبات م افتهي نياست. ا افتهي

 یسراز  بلندمردت برا مردل    یهرا   یر دارد و تحل نرده يو فزا یتجمعر  یتیکربن، ماه میدر ترس

 است. یضرور یرقابت تيمز نيا یدارسازآش یبرا ،یساختار همبستگ  یصح

 يورز‌خاك‌يها‌سامانه‌نیتفاوت‌ب‌یروند‌زمان‌یبررس‌ياثر‌متقابل‌برا‌یده‌.‌آزم ن‌برش34-4جدول‌

 F  آماره مخرج یدرجه آزاد صورت یدرجه آزاد یبرش زمان

 03/31** 013 3 0سال 

 10/10** 013 3 3سال 

 10/001** 013 3 3سال 

 03/330** 013 3 0سال 

 00/010** 013 3 1سال 

 10/101** 013 3 0سال 

 دار در سط  احتمال يک درصد.** معنی

‌

‌
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‌(‌یشده‌با‌روش‌ت ک‌لی)تعد‌یجفت‌نیانگیم‌سهی.‌مقا35-4جدول‌

‌شیدر‌سال‌اول‌و‌سال‌آخر‌آزما‌رارهایت‌نیب

 استاندارد یخطا  یانگیاختلاف م (مارهای)ت یجفت سهیمقا سال

 0سال 

 100/1 -10/1** یورز خاک کم در مقاب  متداول

 100/1 -00/1** یورز خاکبیمتداول در مقاب  

 100/1 -10/1** یورز خاک یب در مقاب  یورز خاک کم

 0سال 

 100/1 -33/1** یورز خاک کم در مقاب  متداول

 100/1 -00/1** یورز خاکبیمتداول در مقاب  

 100/1 -31/1** یورز خاک یب در مقاب  یورز خاک کم

 دار در سط  احتمال يک درصد.معنی **

 یپلکان یبلندمدت با طراح یها شیآزما یآمار لیتحل. 0-54-1

 د،ير گرد  ياسرتاندارد( تشرر   ی)طراحر  نیشر یپ یکره در مطالعره مرورد    یلر یتحل درديرو

بره صرورت همزمران و در سرال اول      یشر يآزما یمارهرا یت یاست که تمرام  یطيمختص شرا

طرور   متداول است، اما همان اریبس یزراع یها در پژوهش وهیش ني. اگرهه اشوند یشروع م

ها، اثرات  طرح نيدر ا .است یو ساختار یذات تيمحدود کي یاشاره شد، دارا تر شیکه پ

سرال   ی( برا اثررات تصرادف   سرتم یسرن س  اير  شياز شرروع آزمرا   شده یزمان )مدت سار ثابت

 ی. بررا شروند  یمر  ختره یخاص هر سال( به طور کامر  در هرم آم   یميو تقو یطیمح طي)شرا

دو  نير ا قیر دق کیر تفد یبرا یآمار یبه عنوان راهدار یپلدان یطراح ،هالش  نيغلبه بر ا

نروع   نيا یآمار  یوجود، تحل نيبا ا .(Loughin, 2006) شده است شنهادیپ گريددياثر از 

در  مارهرا یاسرتاندارد اسرت، هررا کره برا شرروع ت       یهرا  از طررح  تر دهیچیبه مراتم پ یطراح

 هيررمرردل کرراملاً متفرراوت، نامتعررادل و هندت یمختلررف، سرراختار اثرررات تصررادف یهررا سررال

  یصرح  فير و تعر يیشناسرا  ،یطراحر  نيبر ا یمبتن یزراع یها نظام قاتی. در تحقگردد یم

برخروردار   یاتیح تیاز اهم ق،یو دق ميناار یبه برآوردها یابیدست یبرا یاثرات تصادف نيا

 فیر ط توانرد  یگسرترده اسرت و مر    اریهرا بسر   مردل  نيبالقوه در ا یاست. دامنه اثرات تصادف

سرال   مرار، یتدرار در سرال، تدررار در ت   ،یميشام  تدرار، سال تقو راتییاز مناب  تغ یعیوس
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و با اثررات ثابرت در طرول     گريدديام  با عو نيا تر دهیچیپ یها کنش برهم یتو ح مار،یدر ت

 .(Piepho et al., 2003) ردیزمان را در بر گ

خرارج   کیاز حالرت سراده کلاسر    0مفهوم جمله خطرا  خته،یآم شرفتهیپ یها مدل نيدر ا

 میر از ترک یاختصاص یجمله خطا کي ديهر اثر ثابت، با یدار یآزمون معن ی. براشود یم

  یر سراختار تحل  جراد يبره ا  یادير کره شرباهت ز   ینديمتعدد ساخته شود  فرآ یاثرات تصادف

. (Gomez and Gomez, 1984)دارد  ینروار  اي ردشدهخ یها کرت یها در طرح انسيوار

کره در   یبه عنوان تنها اثرر  ماریتدرار در ت یاثر تصادف ،یپلدان یطراح کينمونه، در  یبرا

را    یصرح  ینقرش جملره خطرا    شرود،  یم یریگ اندازه ماریاثر ثابت ت یشيهمان واحد آزما

آزمرون اثرر ثابرت     یبررا  شيآزمرا  ی. در مقاب ، خطرا کند یم فايآزمون آن اثر ثابت ا یبرا

تدرار در سال، تدرار در زمان و سرال   رینظ یشام  اثرات یتر دهیچیپ میزمان )سن(، از ترک

و  يیدر شناسرا  کیسرتمات یس دررد يرو نير . ا(Roy et al., 2007) شرود  یدر زمان حاص  مر 

بلندمردت   یها پژوهشدر  یآمار یها  یصحت تحل کننده نیساختار خطاها، تضم کیتفد

 ینظرر  یپژوهشرگر از مبران   قیر درک عم ازمنرد یآن، ن زیر آم تیر موفق یاست و اجررا  یزراع

 .باشد یم هختیآم یها مدل

 یهرا  نظرام  یهرا  در پرژوهش  یپلدران  یضرورت و کرارکرد طراحر   یاتیدرک عمل یبرا

. ديریرا در نظر بگ ونجهيکشت  یداريپا یابيدر خصوص ارز آزمايش فرضی کي ،یزراع

را در دو  ونجره ي دیتول یداريقصد دارد روند زوال عملدرد و پا یپژوهشگر شودمیفرض 

کنرد.   سره يسراله مقا  پرنج  یبرردار  دوره بهره کيدر طول  متداولو  ادهنه کم یتيريسامانه مد

هرا همزمران در سرال اول     است که اگر تمام کررت  نياستاندارد ا یها در طرح یهالش اصل

 یریر از پ یناشر  توانرد  یمر  یبرردار  درد در سال سوم بهرهعمل یکشت شوند، کاهش احتمال

در آن سرال خراص )اثرر سرال      یترنش خشرد   کيوقوع  اي)اثر سن( و  ها بوته کيولوزيزیف

معضر ، پژوهشرگر از    نيح  ا یاست. برا رممدنیدو عملاً غ نيا کی( باشد و تفدیميتقو

                                                           

1. Error term 



 تا‌اجرا‌نظریه:‌از‌یزراع‌يها‌پژوهش‌در‌نظام‌یشناس‌روش‌/‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2۱1

 

 یشر يآزما یهرا  صورت که کاشت کرت نيبد رد یگ یبهره م یبا شروع پلدان یطراح کي

 نير . اکنرد  یآغراز مر  ( 0310و  0310، 0311 یهرا  )به طور فرض سرال  یرا در سه سال متوال

و در هرر   طراحری شرده اسرت   تدرار  0با  یکام  تصادف یها در قالم طرح بلوک شيآزما

عملدررد علوفره    یهرا  داده ت،ي. در نهاگردند یاعمال م یتيريمد ماریکاشت، هر دو ت یسر

 يی. هدف نهرا شوند یم یورآ جم ( 0010تا  0311ساله )از  0 یدوره زمان کي یخشک ط

 اهیر سن گ ت،يريسهم مد قیدق کیتفد یبرا هختیآم یها استفاده از مدل ده،یچیپ  یتحل نيا

سرامانه   اير است کره آ  یدیپرسش کل نيعملدرد و پاسخ به ا نییسال در تع یمیاقل طيو شرا

نسربت بره    یرعملدررد بهتر   یدارير پا زار، ونجره يعمرر   یانيپا یها در سال تواند ینهاده م کم

 افرزار  در ادامه، دستور تجزيه و تحلی  اين آزمايش در نررم  .ریخ ايداشته باشد  جيسامانه را

SAS های فرضی ارائه شده است با استفاده از داده. 
DATA alfalfa_staggered; 

   ARRAY Yield_Conv[5] _TEMPORARY_ (12.5 14.0 11.5 9.0 7.5); 

   ARRAY Yield_Low[5]  _TEMPORARY_ (11.0 12.5 11.0 9.8 9.2); 

      DO Start_Year = 1 TO 3;        

      DO Block = 1 TO 4;          

         System = 'Conv'; 

         DO Age = 1 TO 5;         

            Cal_Year = Start_Year + Age - 1;  

            Year_Effect = 0; 

            IF Cal_Year = 3 OR Cal_Year = 5 THEN Year_Effect = -2.0;  

                        Yield = Yield_Conv[Age] + Year_Effect + 

RANNOR(123)*0.5; 

            OUTPUT; 

         END; 

         System = 'Low '; 

         DO Age = 1 TO 5; 

            Cal_Year = Start_Year + Age - 1; 

                        Year_Effect = 0; 

            IF Cal_Year = 3 OR Cal_Year = 5 THEN Year_Effect = -1.5; /* 

 /* مقاومت بهتر

                        Yield = Yield_Low[Age] + Year_Effect + 

RANNOR(123)*0.4; 

            OUTPUT; 
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         END; 

      END; 

   END; 

RUN; 

PROC MIXED DATA=alfalfa_staggered METHOD=REML; 

   CLASS Start_Year Block System Age Cal_Year; 

      MODEL Yield = System Age System*Age / DDFM=KR; 

   RANDOM Start_Year Cal_Year Block(Start_Year); 

   REPEATED Age / SUBJECT=Start_Year*Block*System 

TYPE=AR(1) R; 

   LSMEANS System*Age / SLICE=Age DIFF ADJUST=TUKEY; 

      TITLE 'Staggered Design Analysis: Separating Age and Year 

Effects'; 

RUN; 

شرده   میتنظر  یا بره گونره   یآمرار  یساز ها و مدل داده یدر دستور ارائه شده، ساختارده

 ک،يولوزيزیو ف یميتداخ  اثرات تقو یعنيبلندمدت،  یها شيآزما یاست که هالش اصل
 یبر اساس سه متلفه زمران  شيآزما یها ، داده(DATA Step)مرتف  گردد. در گام نخست 

مختلرف   یهرا  یدهنده سرر  که نشان (Start_Year) عسال شرو( 0 .شوند یم فيتعر یدیکل
از کشرت و رونرد زوال    شده یمدت زمان سار انگریکه ب( Age) اهیسن گ( 3کاشت است، 

حاصر  جمر  سرال     یکه از رابطه جبرر ( Cal_Year) یميسال تقو( 3است و  کيولوزيزیف
. در سرت خاص هر سال ا یطیمح طيشرا ندهيو نما ديآ یبه دست م کي یشروع و سن منها

اثررات در دو بخرش مردل     نير ا کی، تفد(PROC MIXED) هختیآم یها مدل  یتحل هيرو

هرا   و اثرر متقابر  آن  ( System) ماریبه همراه ت Age ریمتغ، بدين ترتیم که ريپذ یصورت م
عملدررد   راتییر تا پژوهشگر بتواند روند تغ رندیگ یقرار م (MODEL)در بخش مدل ثابت 

کنتررل اثرر    ی)برا Start_Year یرهایکند. در مقاب ، متغ مونو سن را آز تيرياز مد یناش
( یترسرال  اير  یمانند خشدسال یمیاقل یجذب نوسانات تصادف ی)برا Cal_Year( و ها یسر

کره   شود یباعث م یدیاقدام تدن نيا شوند  یوارد م (RANDOM) یدر بخش مدل تصادف

شررده و برررآورد  فحررذ شيآزمررا یسرراتنه از خطررا یطرریمح طياز شرررا یناشرر انسيرروار
بره   Block(Start_Year) یا انهیسراختار آشر   ن،ی. همچنر دياز اثر سن به دست آ یتر خالص

سرال   کير هرر بلروک مخرتص     راير ز کند، یم فيرا تعر یبردار مراتم نمونه سلسله یدرست
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 یشر يواحرد آزما  قیر دق فير برا تعر  REPEATEDدسرتور   ت،ير شروع خاص اسرت. در نها 
، (AR1مانند )مناسم  ی( و استفاده از ساختار همبستگستمیسال شروع، بلوک و س می)ترک

کررت ثابرت در طرول زمران را      کير  یشرده برر رو   یریگ اندازه یها داده یاليسر یوابستگ
  .گردد نیتضم یآمار یها تا اعتبار آزمون دينما یم یساز مدل

ارايه شده است.  31-0و  30-0، 30-0های خلاصه نتايج اين آزمايش فرضی در جدول

را در  یپلدران  یقردرت طراحر  ( 30-0)جدول  ختهیمدل آم انسيوار هيحاص  از تجز جينتا
 یميسرال تقرو   شرود،  یطرور کره مشراهده مر     . همران سازد یمناب  خطا آشدار م یکالبدشداف

(Cal_Year) نير ا. مدل بوده اسرت  یتصادف انسيدرصد از وار 01مس ول حدود  يیبه تنها 
 یهرا  رخ داده در سرال  یهرا  ی)مانند خشدسال یمیکه نوسانات اقل دهد یعدد بزرگ نشان م

 انسير وار نير ا ،یطرح استاندارد معمرول  کياند. در  بر عملدرد داشته یديشد ریخاص( تأث

 یکه افت عملدررد ناشر   کرد یو پژوهشگر به اشتباه تصور م شد یبا اثر سن مخلوط م میعظ
جداگانره   یمولفره تصرادف   کير اثر به عنوان  نيا ،یانپلد یاست  اما در طراح اهیگ یریاز پ

هوشرمندانه در جردول    کیر تفد نيا جهینت حذف شده است. شيآزما یو از خطا يیشناسا
برزرگ   اریبسر  Fکره اثرر خرالص سرن برا آمراره        يیمشهود اسرت، جرا  ( 30-0) اثرات ثابت

سن نشان ×  ستمیاثر متقاب  س یقو اریبس یدار یمعن نیشده است. همچن دار یمعن( 01/331)
تفراوت   نير ا اتیر کاملاً متفاوت اسرت. جزئ  یتيريدر دو سامانه مد یریپ یکه الگو دهد یم

اول و دوم  یهرا  متداول در سرال  ستمیس ارايه شده است.( 31-0) نیانگیم سهيدر جدول مقا

داشرته اسرت. امرا برا      یواحد عملدررد براتتر   0/0تا  1/0 دار ی( با اختلاف معنی)دوره جوان
 م،کره در سرال پرنج    یبره طرور    کنرد شررايط تغییرر مری   عبور از سال سوم )نقطه هرخش(، 

نهراده   کرم  سرتم یواحد کمترر از س  11/3شده و عملدرد آن  ديمتداول دهار افت شد ستمیس
نهراده در   کرم  یهرا  سرتم یس کير اکولوز یدارير دهنده پا ارزشمند که نشان افتهي ني. اشود یم

 یسراز  و مردل  یپلدان یتوسط طراح یطیمح یزهايدرازمدت است، تنها به لطف حذف نو

 و اثبات بوده است. ستنادساختار خطا قاب  ا  یصح
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‌ نجهیعرلکرد‌‌يبرا‌یپلکان‌یاراح‌ختهیدر‌مدل‌آم‌انسیوار‌ي.‌برآورد‌اجزا36-4جدول‌

)اثر  راتییمنبع تغ

 (یتصادف

پارامتر 

 انسیکووار

مقدار برآورد 

 شده

 یخطا

 استاندارد

سهم از کل 

 انسیوار

  یميسال تقو
(Cal_Year) 

Var(Year) 0013/1 1103/1 01 درصد 

  سال شروع
(Start_Year) 

Var(Start) 1/1 - 1 درصد 

 درصد Var(Res) 0103/1 1311/1 01 (Residual)  ماندهیباق

 طياز شررا  یهرا ناشر   داده رمنتظرره یکره عمرده نوسرانات غ    دهرد  ینشان م( درصد 01) یميسال تقو انسيوار یسهم بات

 .جذب و کنترل شده است یمدل به درست نيساتنه بوده است که در ا یطیمح
 

‌و‌سن‌بر‌عرلکرد‌ستمیس‌ریتأث‌یبررس‌يبرا‌.‌آزم ن‌اثرات‌ثابو31-4جدول‌

 F  آماره مخرج یدرجه آزاد صورت یدرجه آزاد راتییمنبع تغ

 0 0/10 ns01/0 (System) ستمیس

 0 1/00 **01/331 (Age) ونجهيسن 

 10/001** 1/03 0 سن×  ستمیس

ns دار در سط  پنج درصد.معنی **دار. بدون اثر معنی 
‌

‌نهاده(‌کم‌از‌تیرارمتداول‌‌راریعرلکرد‌)تفاضل‌ت‌نیانگیم‌سهی.‌مقا38-4جدول‌

‌يبردار‌مختلف‌بهره‌نیدر‌سن‌

 تفسیر استاندارد یخطا   اختلاف عملکرد زار ونجهیس  

 متداول در استقرار ستمیس یبرتر 00/1 +11/0** سالگی 0

 متداول ستمیس دیاوج تول 00/1 +00/0** یسالگ 3

 نقطه توازن دو سیستم ns30/1+ 00/1 یسالگ 3

 نهاده کم یداريپا، متداول ديافت شد 00/1 -00/0** یسالگ 0

 نهاده کم ستمیکام  س یبرتر 00/1 -11/3** یسالگ 1

ns در سط  پنج درصد. داری. ** معنداریبدون اثر معن 
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 اتیفرضا  با اساتفاده از در طراحی استاندارد  یو تصادف اثرات ثابت کیتفک. 0-54-6

 یلیتکم

)زمران( و   شياثررات سرن آزمرا    کیر تفد یبررا  یآل دهيراهدار ا یپلدان یاگرهه طراح

کره   دهرد  ینشران مر   یزراع یها پژوهش يیاجرا تیاما واقع شود، یمحسوب م یميسال تقو

طرررح  نیهنرر یامدرران اجرررا ن،یو زمرر نررهيهز یهررا تيمحرردود  یرراکلررر پژوهشررگران برره دل

( اسرتفاده  مارهرا یاستاندارد )شرروع همزمران ت   یطراحاز همان  ريرا ندارند و ناگز یا دهیچیپ

 یدر يزیف یطراح ابیکه در غ دهد یپاسخ م یدیپرسش کل نيبه ا قاًیبخش دق ني. اکنند یم

از  یاثررات ناشر   ،یارآم یلیتدم اتیو فرض اتیاضيبا استفاده از ر توان یهگونه م ،یپلدان

بلندمردت برا    یهرا  شيآزمرا در  کرد؟ کیتفد یميگذر زمان )سن( را از نوسانات سال تقو

و  اثررات ثابرت   تیر و هدفمنرد دربراره ماه   یلر یتدم اتیفرض جاديمدرر، ا یها یریگ اندازه

اسررت. دو نمونرره از  یسرراختار تيمحرردود نيررغلبرره بررر ا یمررتثر برررا یراهدررار ،یتصررادف

 یسراز  مردل  دررد يها با رو داده  یو تحل هياصلاح تجز یکه برا اتیفرض نيا نيتر یکاربرد

زمران و   یمند )ثابرت( بررا   فرض ساختار قانون عبارتند از روند، یبه کار م یهمبستگساختار 

 یراتییمنجر به تغ اتیفرض ني. اعمال ا(Roy et al., 2007)سال  یبرا یفرض اثرات تصادف

 یاليسرر  یمناسم همبستگ یساز ها شده و امدان مدل داده  یو تحل هيدر روش تجز نيادیبن

 ,.Littell, 1989; McRae and Ryan, 1996; Loughin et al) آورد یرا فرراهم مر  

2007). 

و است. اگر بر اسراس دانرش    یزمان راتییروند تغ یساز بر مدل ینخست، مبتن درديرو

 یاضر ير یزمران از الگرو   مرتبط برا اثررات ثابرت    یها نیانگیشود که م ینیب شیپ تجربه قبلی

و  نيتررر کرررد. سرراده  یرراطلاعررات را وارد تحل نيررا ترروان یمرر کننررد، یمرر یرویررپ یخاصرر

 یهرا  مردل  ده،یر چیپ یزراعر  یهرا  سرتم یدر س رهنداست  ه یالگو، روند خط نيپرکاربردتر

 داشررته باشررند یممدررن اسررت برررازش بهتررر يیافررت نمررا ايرر یا هندجملرره ریررنظ یرخطرریغ

(Loughin, 2006)مشرخص در طرول    یالگرو  کياز  ماریهر ت یها نیانگیم ندهي. با فرض ا

 یبره عوامر  تصرادف    تروان  یالگرو را مر   نيها از ا هرگونه انحراف داده کنند، یم تیزمان تبع
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، بره  شده یبند طبقه ریمتغ کي یروش، زمان به جا نيساتنه( نسبت داد. در ا وساناتن ری)نظ

 رییر تغ ني. ا(Piepho et al., 2003) شود یدر نظر گرفته م وستهیو پ یعدد ریمتغ کيعنوان 

 یهرا  دگرگرون شرده و متلفره    انسير وار هير کره سراختار جردول تجز    شرود  ینگرش باعث م

به مدل اضرافه گردنرد    یبه عنوان اثرات تصادف ماریو سال در ت سالمانند  یديجد انسيوار

 نير شرده در ا  روش اصرلاح  نير ا یدیر . نقطره قروت کل  (Roy et al., 2007)( 31-0)جدول 

هرا تطرابق داشرته باشرد،      داده کير ولوزیب تیر ( برا واقع ی)مللاً خط یاست که اگر روند فرض

برات   اری)سال( بس یو روند سن( از اثرات تصادف ماریاثرات ثابت )ت کیقدرت مدل در تفد

نادرسرت   یروش آن اسرت کره اگرر مردل فرضر      نير ا  یحال، پاشنه آشر  نيخواهد بود. با ا

فاقرد اعتبرار خواهنرد     جيفرض شود(، نتا یدرجه دو باشد اما خط تیانتخاب شود )مللاً واقع

 صرحت  یابير ارز یبررا  یقطعر  یآزمون آمار چیکه اغلم ه نجاستيدر ا یبود. هالش اصل

 یهرا  حردس  اير  نیشر یبرر دانرش پ   ديوجود ندارد و پژوهشگر با  یاز تحل شیپ یمدل انتخاب

 .(Piepho et al., 2003)کند  هیتد یتجرب

 0یکمدر  یرهایدرازمدت، استفاده از متغ یها اثرات در داده کیتفد یدوم برا درديرو
 ریر نظ یطر یمح راتییر تغ ،یزراعر  یهرا  نظرام  قرات یاسرت. در تحق  یاثرات تصادف نییتب یبرا

 یطر یمح یرهرا یمتغ قیر دق یریر گ انردازه  قير از طر یادير ترا حرد ز   تروان  یرا م یمیاقل طيشرا
 تواننرد  یآفات م تینوسانات جمع ايشدت نور  ،یبارندگ زانیملال، م یاکرد. بر یساز مدل

 یتصادف یرهایمتغ دیعم  کنند. فرض کن مارهایمتثر بر پاسخ ت یتصادف یرهایبه عنوان متغ
X2,X1 ... انرد   شرده  یریر گ هر کرت در هرر سرال انردازه    یبرا یکمد یرهایبه عنوان متغ و
باشرند(. برا وارد کرردن     ماریت ریخودشان تحت تأث دينبا رهایمتغ نياست که ا نيا مهم)ندته 

 راتییر تغ تروان  یدر مردل، مر   به عنوان اثرات ثابت مارهایها با ت کنش آن و برهم رهایمتغ نيا
کام   یطیمح یها اگر داده ،ینظر دگاهياز د(. 31-0را جذب کرد )جدول  طیاز مح یناش

داد و اثرات ثابت مرتبط با زمران و    یتوض رااز اثر سال  یناش انسيتمام وار توان یباشند، م
 Loughin, 2006; Piepho et)را به صرورت خرالص اسرتخراج نمرود      ماریت× تعام  زمان 

                                                           

1. Covariates 
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al., 2003)یکمدر  یرهرا یمتغ ندره يوجود دارد  نخست ا يیاجرا یها . اما در عم ، هالش 
 راير ز وند،شر  یریر گ هرا( انردازه   )کررت  یشر يآزما یترک واحردها   ترک  یبررا  حراً یترج ديبا

هسرتند، برا اثررات     دسران يها  تمام کرت یک  منطقه( که برا ی)مل  بارندگ یکل یرهایمتغ
و اثررات زمران    یکمدر  ریمتغ نیبات ب یهمبستگ ندهي. دوم اشوند یثابت مدل اشتباه گرفته م

 (.Roy et al., 2007)برآوردها شود  یداريمنجر به ناپا تواند ی( میخط )هم

 یسراز  )هره مردل   یلر یتدم اتیاذعان داشت که اگرهه استفاده از فرضر  ديبا ت،يدر نها
تمرام   تروان  یدارد. نمر  يیهرا  تي( راهگشاسرت، امرا محردود   یکمدر  یرهرا یروند و هره متغ 

 یکمدر  یرهایمتغ یآور داد و جم   یتوض یساده خط یرا با روندها کيولوزیب یها پاسخ
 یبر یرا بره صرورت ترک   درديدو رو نيا توان یم جود،و ني. با استیمقدور ن شهیهم زین قیدق

را همزمان در  یطیمح یکمد یرهایو هم متغ ها نیانگیم راتییهم روند تغ یعنيبه کار برد  

 توانرد  یهمچنران مر   انسير مدل لحا  کررد. اگرهره انتخراب نادرسرت سراختار کووار      کي
استفاده  مدت، یناستاندارد طوت یها ی، اما در طراح(Stroup et al., 2024)باشد  زا سکير

دارد و از  تیر هرا ارجح  همبسته داده تیگرفتن ماه دهيقطعاً بر ناد یاصلاح یها روش نياز ا
 .کند یم یریکننده جلوگ گمراه یها استنباط

‌يها‌يریگ‌اندازه‌انسیوار‌هیدر‌جدول‌تجز‌يو‌درجات‌آزاد‌رییمنابع‌تغ‌راتییتغ‌سهی.‌مقا39-4جدول‌

‌یلیمختلف‌تحل‌ي های(‌تحو‌سناریکامل‌تصادف‌يها‌مکرر‌)ارح‌بل ك

 کی: روش کلاس5حالت 

 (یلیتکم اتی)بدون فرض

 راتیی: با فرض روند تغ2حالت 

 (وستهی)زمان پ یخط
 یکمک یرهای: با متغ3حالت 

 (X1,X2) 

 درجه آزادی مناب  تغییر درجه آزادی مناب  تغییر درجه آزادی مناب  تغییر

 n-1 بلوک n-1 بلوک n-1 بلوک
 t-1 ماریت t-1 تیمار t-1 تیمار

 یاصل یخطا

 (ماریت×)بلوک
(1-(t  (1-(n 1) خطای اصلی-(t  (1-(n 1) خطای اصلی-(t  (1-(n 

زمان 

 (یبند )دسته
1-r 

زمان 

 (یونی)رگرس
 r -1 زمان 1

 t  (1-(r)-1) ماریدر ت زمان t-1 زمان در تیمار t  (1-(r)-1) زمان در تیمار
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 39-4جدول‌‌ادامه

)بدون  کی: روش کلاس5حالت 

 (یلیتکم اتیفرض

 راتیی: با فرض روند تغ2حالت 

 (وستهی)زمان پ یخط

 یکمک یرهای: با متغ3حالت 
 (X1,X2) 

 درجه آزادی مناب  تغییر درجه آزادی مناب  تغییر درجه آزادی مناب  تغییر

 یفرع یخطا

 (ماندهی)باق
(1-(n  (1- t (r 

 یاثر تصادف

 سال
2-r 

 یکمد ریمتغ
X1 

1 

 ntr-1 ک 
 یاثر تصادف

 ماریت×سال
(1-(t  (2-(r 

 یکمد ریمتغ
X2 

1 

 n  (1- t)-1) ی فرعیخطا  

(r 
X1  1 ماریدر ت-t 

 t-1 ماریدر ت  ntr X2-1 ک   

   t2- (1-(n خطا    

(1- t (r 

 ntr-1 ک     

اثررات،   کیر در تفد یلر یتدم اتیبرر فرضر   یمبتن یها روش يیکارا یعمل یابيارز یبرا

سه سرط  کرود    ریکه در آن تأث ديریساله( را در نظر بگ 01بلندمدت ) یفرض شيآزما کي

در هدتررار( بررر عملدرررد دانرره گنرردم در قالررم طرررح   لرروگرمیک 011و  011، 11) تررروزنین

 یاز نروع طراحر   شيآزمرا  نير شرده اسرت. ا   یسر تدررار برر  0برا   یکام  تصادف یها بلوک

برا هرالش ترداخ  اثررات زمران و سرال        ني( و بنرابرا مارهایاستاندارد است )شروع همزمان ت

صرورت اسرت کره     نيبرد اين آزمرايش  شده  یساز هیشب یها داده یها یژگيمواجه است. و

عناصرر   یجيتردر  هیتخل  یکاهش عملدرد در طول زمان )به دل ميملا یروند خط کياوتً، 

در  (SWC) آب قابر  دسرترس خراک   مقردار  نوسانات  اً،یخاک( وجود دارد  ثان یزمغذير

را در عملدررد   یادير ز انسير وار ،یتصرادف  یطر یعام  مح کيبه عنوان  هر واحد آزمايشی

ارايه شده  یآمار درديسه رو سهيمقا  ،یتحل نيکرده است. هدف ا جاديمختلف ا یها سال

 (،یلرریتدم اتی)برردون فرضرر  کیکلاسرر دررردي( رو0 کرره شررام   اسررت 31-0در جرردول 

 دررد ي( رو3و  یجيتردر  راتییر جرذب تغ  یزمان برا یبر فرض روند خط یمبتن دردي( رو3 

( در هر واحد آزمايشری  آب قاب  دسترس خاک یها )استفاده از داده یکمد ریبر متغ یمبتن
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مجموعه  کي یسه مدل بر رو نيا ی. با اجراباشد، میمحیطی ینوسانات تصادف نییتب یبرا

منجرر بره    یلر یتدم اتیفرضر   یکه هگونره انتخراب صرح    کردمشاهده  توان یداده واحد، م

در ادامره، دسرتور    .شرود  یمر  مرار یدقرت بررآورد اثررات ت    شيو افزا شيآزما یکاهش خطا

SAS   شود تحلی  اين آزمايش فرضی ارائه میبرای. 
 

DATA wheat_longterm; 

   ARRAY Base_Yield[3] _TEMPORARY_ (4.5 6.0 7.2); 

      DO Block = 1 TO 4;           

      DO Year = 1 TO 10;       

         SWC = 300 + RANNOR(123)*80; 

                  DO N_Level = 1 TO 3;  

            Yield = Base_Yield[N_Level]  

                    + (-0.15 * Year)              

                    + (0.008 * (SWC -300))    

                    + (Block * 0.1)               

                    + RANNOR(123)*0.3;         

            OUTPUT; 

         END; 

      END; 

   END; 

RUN; 

PROC SORT DATA=wheat_longterm; 

   BY Block N_Level Year; 

RUN; 

PROC GLM DATA=wheat_longterm; 

   CLASS Block N_Level Year; 

   MODEL Yield = Block N_Level Block*N_Level Year N_Level*Year; 

   TEST H=N_Level E=Block*N_Level;  

   LSMEANS N_Level / PDIFF ADJUST=TUKEY E=Block*N_Level; 

      TITLE 'Scenario 1: Classical Analysis (Year as Class Variable)'; 

RUN; 

QUIT; 

PROC MIXED DATA=wheat_longterm METHOD=REML; 

   CLASS Block N_Level;  

   MODEL Yield = N_Level Year N_Level*Year / DDFM=KR 

SOLUTION; 

      RANDOM Block Block*N_Level;  



 ‌2۱9/     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌            یزراع‌يها‌بلندمدت‌نظام‌يها‌شیآزما‌يآمار‌لیو‌تحل‌یاراح فصل‌ هارم/

 

   REPEATED / SUBJECT=Block*N_Level TYPE=AR(1) R; 

   LSMEANS N_Level / PDIFF ADJUST=TUKEY; 

     TITLE 'Scenario 2: Analysis with Linear Trend Assumption'; 

RUN; 

PROC MIXED DATA=wheat_longterm METHOD=REML; 

   CLASS Block N_Level Year;  

   MODEL Yield = N_Level Year N_Level*Year SWC / DDFM=KR 

SOLUTION; 

      RANDOM Block Block*N_Level; 

   REPEATED Year / SUBJECT=Block*N_Level TYPE=AR(1); 

   LSMEANS N_Level / PDIFF ADJUST=TUKEY; 

      TITLE 'Scenario 3: Analysis with SWC as Covariate'; 

RUN; 
 

 یو اجررا   داده دیر شرام  تول  یدر دو مرحلره اصرل    یر تحل نرد يدر دستور ارائه شرده، فرآ 

 یسراز  هیشده است. در بخش نخست، به منظرور شرب   یگانه سازمانده سه یلیتحل یوهايسنار

از  یو اجتنراب از وارد کرردن حجرم انبروه     یواقعر  بلندمردت  شيآزمرا  کير  طيشررا  قیدق

 کي یها بخش، داده نياستفاده شده است. در ا (DATA Step) تايخام، از گام د یها داده

 دیر مشخص تول یاضيمدل ر کيبر اساس  تروزنیساله گندم با سه سط  کود ن 01 شيآزما

 یرونرد نزولر   کير  مرار، یت نیانگیاز م یتابع (Yield) عملدرد ریکه متغ یبه طور شوند  یم

مقردار  از  یناشر  یخاک )اثر سن( و نوسانات تصادف تیفیک یجياز کاهش تدر یناش یخط

شرده اسرت.    فير ( تعریطی)اثر مح در هر واحد آزمايشی (SWC) آب قاب  دسترس خاک

 یاثربخشر  سره يمجرزا جهرت مقا   یويدر سره سرنار   یآمار  یها، تحل داده یساز پس از آماده

اسرت کره برا     کیکلاسر  دررد يرو انگرير اول، نما یوي. سرنار شرود  یاجرا م یلیتدم اتیفرض

در  (Year)زمران   ریر متغ دررد، يرو نير . در ارديپرذ  یانجام م PROC GLM هياستفاده از رو

 یساز مدل یفیعام  ک کيقرار گرفته و به عنوان  (CLASS) یبند طبقه یرهایفهرست متغ

نوسرانات سراتنه    تیر ماه اير  راتییدرباره روند تغ یفرض خاص چیمعنا که ه نيبد شود  یم

 یوي. سرنار رنرد یگ یمرسوم صورت مر  انسيوار  یتحل یها بر مبنا و آزمون گردد یلحا  نم

اجررا   PROC MIXED هير اختصراص دارد کره برا رو    یرونرد خطر   هیدوم، به آزمون فرضر 
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و ورود آن بره   CLASSزمران از دسرتور    ریر حذف متغ و،يسنار نيا نيادی. تفاوت بنشود یم

 نره يبره همرراه گز   یسراختار  رییر تغ نير ( است. ایونی)رگرس وستهیپ ریمتغ کيمدل به عنوان 

SOLUTIONعملدرد در طول زمران را   راتییخط تغ میتا ش دهد ی، به پژوهشگر امدان م

سروم،   یويدر سنار جدا کند. شيآزما یرا از خطا ستمیس یریبرآورد کرده و سهم روند پ

مردل،   نير شده است. در ا یساز ادهیپ یکمد ریبا استفاده از متغ انسيکووار  یتحل درديرو

آب قابر   مقردار   ریر کلاس در نظر گرفته شده، امرا متغ  ریاگرهه زمان مجدداً به صورت متغ

در مردل   وسرته یپ متغیر کمدی کيبه عنوان  (SWC) در هر واحد آزمايشی دسترس خاک

. دير نما نیری را جرذب و تب  محیطینوسانات  زا یعملدرد ناش راتییگنجانده شده است تا تغ

تفراوت   نير اسرت  برا ا   LSMEANSاستفاده از دستور  و،يدر هر سه سنار تیندته حائز اهم

 0شرده   يتعرد  یهرا  نیانگیو م کند یم فايا یتر یاتیدستور نقش ح نيسوم، ا یويکه در سنار

مقردار  کننده  را پس از حذف اثر مخدوش مارهایعملدرد ت ها، نیانگیم ني. ادهد یرا ارائه م

منصرفانه و   یا سره يو مقا کننرد  یبررآورد مر   در هر واحد آزمايشری  آب قاب  دسترس خاک

   .دهند یارائه م تروزنیکود ن یاز اثر واقع تر قیدق

 یبرا یمهم ندات دسان،ي یها داده یبر رو یلیتحل درديسه رو سهيحاص  از مقا جينتا

خطرا نشران داد    انسير وار  یتحل یبلندمدت در بر دارد. در گام نخست، بررس یها پژوهش

در نظرر   یميسرال تقرو   کيکه زمان صرفاً به عنوان ( 0 یوي)سنار کیکلاس درديکه در رو

کره شرام  تمرام     دير بررآورد گرد  30/1حردود   شيآزمرا  یانس خطرا يگرفته شده بود، وار

دوم برا فررض رونرد     یويمقاب ، در سرنار  . در(01-0)جدول  بود یطینوسانات ناشناخته مح

از زمران( را   یعملدررد ناشر   یجيمنظم )کاهش تدر راتییاز تغ یمدل توانست بخش ،یخط

سروم   یويدر سرنار  بهتررين نتیجره  امرا  . درصد کاهش دهرد  1کند و خطا را حدود  يیشناسا

 کير با خطا  انسيوار ،یکمد ریبه عنوان متغ SWC یها که با ورود داده يیرقم خورد  جا

بخرش اعظرم    دهرد  یکره نشران مر    (01-0)جدول  دیرس 100/1به عدد  یدرصد 01 کاهش

                                                           

1. Adjusted means 
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قابر  دسرترس   متفراوت  آب مقردار   هیتوج در واق  خطا نبوده، بلده اثر قاب  شيآزما یخطا

خطرا، در دقرت بررآورد     اهشکر  نيا میمستق امدیبوده است. پ در هر واحد آزمايشی خاک

 براً يعملدرد در هر سه روش تقر نیانگیم رياگرهه مقاد که یطور مشهود است  به ها نیانگیم

. در روش (00-0)جردول   اسرتاندارد نهفتره اسرت    یدر خطا یاست، اما تفاوت اصل دساني

و  ی)رونرد خطر   یبود، اما در هر دو روش اصلاح 00/1استاندارد برابر با  یخطا ک،یکلاس

نصرف   ،ی. از نظر آمرار (00-0)جدول  افتيکاهش  11/1خطا به حدود  ني(، اانسيرکووا

 دار یمعنر  یهرا  تفاوت افتني یدو برابر شدن توان آزمون برا یاستاندارد به معنا یشدن خطا

 یدسترسر  قیر دق یطر یمح یها گرفت که اگر پژوهشگر به داده جهینت توان یم نياست. بنابرا

در صرورت   یاست، امرا حتر   جينتا شيپات یابزار برا نيقدرتمندتر انسيکووار روشدارد، 

 توانرد  یمر  ک،یروش کلاسر  یبره جرا   یاستفاده از فرض رونرد زمران   ،یطیمح یها نبود داده

 ارتقا دهد. یریرا به طرز هشمگ شيدقت آزما ،یاضاف نهيهز چیبدون ه

‌ساله‌گندم‌‌۱1شیآزما‌يها‌داده‌لیدر‌تحل‌يآمار‌کردیسه‌رو‌ییکارا‌سهی.‌مقا41-4جدول‌

‌(راندهیباق‌يخبا‌انسی)بر‌اساس‌وار‌

 کردیور

 یآمار
خطا انسیبرآورد وار یلیتکم هیفرض  

(Residual Var) 

 درصد کاهش خطا 

)نسبت به روش 

 (کیکلاس

 یریگ جهیو نت ریتفس

 - 300/1 بدون فرض کیکلاس
)شام   هيپا یخطا

 نوسانات ساتنه(

 یروند خط
 به عنوانزمان 

 وستهیپ ریمتغ
 درصد 1 313/1

)حذف  یبهبود جزئ

 خاک( یریاثر پ

 ریمتغ

 یکمد

SWC  به عنوان

 متغیر کمدی
 درصد 01 100/1

 ریبهبود هشمگ

 (یطیمح زي)حذف نو

مقردار   راتییر از تغ یهرا ناشر   از نوسانات داده یا که بخش عمده دهد یخطا در روش سوم نشان م انسيوار ديکاهش شد

 شيآزمرا  ی(، از خطرا انسير )کووار  یصرح  یسراز  مدلبوده است که با  در هر واحد آزمايشی آب قاب  دسترس خاک

 اند. حذف شده
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‌(‌عرلکرد‌گندم‌LSMeansحداقل‌مربعات‌)‌يها‌نیانگیم‌سهی.‌مقا4۱-4جدول‌

‌یلیتحل‌ي یو‌دقو‌آزم ن‌در‌سه‌سنار

 تروژنیسطوح کود ن

 در هکتار( لوگرمی)ک

 5 ویسنار

 کیروش کلاس

 2 ویسنار

 فرض روند 

 (ی)زمان خط

 3 ویسنار

 (SWC) یکمک ریمتغ

11  c10/3  c10/3  c10/3 

011  b01/1  b01/1  b01/1 

011  a10/0  a10/0  a10/0 

 00/1 11/1 11/1 (SE) نیانگیاستاندارد م یخطا

 عالی عالی ضعیف دقت برآورد

 (.P<0.05 ،یندارنرد )آزمرون تروک    گريدرد يبرا   یدار یحروف مشترک در هر ستون، تفاوت معنر  یدارا یها نیانگیم

دوم و سوم نصرف   یها در روش (SE)استاندارد  یاما خطا رسند، یبه نظر م دسانيدر هر سه سناريو  ها نیانگیاگرهه م

 هاست. تفاوت نيا يیدهنده دو برابر شدن دقت و توان آزمون در شناسا شده است که نشان
 

 های غیرخطی و تحلیل نقطه شکست تحلیل پیشرفته روندهای زمانی: مدل. 0-54-7

اکتفرا بره فررض رونرد      ،یزراعر  یها حاکم بر نظام کيولوزیب یندهاياز فرآ یاریدر بس

و از دسرت   تیر واقع ازحرد  شیبر  یسراز  درجه دوم، ممدن است منجر به ساده یحت اي یخط

 ریر نظ يیهسرتند کره رفتارهرا    ايپو یداتموجو یزراع یها ستمیشود. س یاتیرفتن اطلاعات ح

آسرتانه   کير فراز )ماننرد سرقوط عملدررد پرس از       یناگهران  راتییر تغ اي ،يیاشباع، رشد نما

 ن،ي. بنرابرا سرتند ین نیری که با خطوط صاف قاب  تب يیرفتارها دهند  ی( از خود نشان میبحران

 یها گذر از مدل ده،یچیپ یزماناثرات  تر قیو درک عم ها يیايپو نيا قیدق یساز مدل یبرا

 یضررور  یامر 3نقطه شدست  یو تحل 0یرخطیغ یونیرگرس یها مدل یریکارگ و به یخط

از   کيهر  یو کاربرد ینظر ی. در ادامه، مبان (Archontoulis and Miguez, 2015)است

  .گردد یم  يتشر دردهايرو نيا

 

                                                           

1. Non-linear regression models 

2. Breakpoint analysis 
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 های غیرخطی مدل. 0-54-7-5

خراک،   یتجم  مراده آلر   رینظ ،یزراع یها ستمیدر اکوس یدیکل یندهاياز فرآ یاریبس

دارند و اغلرم بره    یرخطیغ یتیماه ،یدروبیم یها تیرشد جمع اي تروزنیجذب ن کیناميد

 ،یطيشررا  نی. در هنر کننرد  یمر   یر م سرتم یبررد س  تیر حداکلر ظرف اينقطه اشباع  کيسمت 

 یخروب  ی، اگرهه ممدن است بررازش آمرار  یا هندجمله یحت اي یطخ یها استفاده از مدل

 یهررا ملررال، مرردل یبرررا. معنررادار هسررتند کيررولوزیب ریکننررد، امررا اغلررم فاقررد تفسرر جرراديا

 ینر یب شیپر  یمنفر  اير  یرمنطقر یغ ريها، مقراد  ممدن است در خارج از دامنه داده یا هندجمله

و   3، گرومارتز  0کیلجسرت  یهرا  مردل  ریر نظ یرخطر یغ یونیرگرس یها در مقاب ، مدل کنند.

 سرتم یس کير و اکولوز کير ولوزيزیف یهرا  تیکه با واقع دهند یرا ارائه م ی، ساختار 3يینما

هرا،   مردل  نير برزرگ ا  تير مز. مناب  و کاهش نرخ رشرد( سرازگار اسرت    تي)مانند محدود

 یژگر يو کير بره   ماًیکره هرر پرارامتر مردل مسرتق      یپارامترهرا اسرت  بره طرور     یريرپذیتفس

 اشرراره دارد ینرررخ رشررد نسررب   ايرردسررترس  ماننررد حررداکلر عملدرررد قابرر     کيررولوزیب

(Schabenberge and Pierce, 2001)ماننرد   یآمار شرفتهیپ یافزارها . در نرمSASهير ، رو 

PROC NLMIXED یرخطر یغ یهرا  کره پژوهشرگران مردل    آورد یامدان را فراهم مر  نيا 

)ماننرد   یزمران اثررات تصرادف    برازش دهنرد و هرم   هختیآم یها را در هارهوب مدل دهیچیپ

 .نديلحا  نما  یدر تحل زیسال( را ن ايتدرار 

 کير  ،یزراعر  یهرا  در پرژوهش  یرخطر یغ یهرا  نحوه برازش مدل یاتیدرک عمل یبرا

 یکرربن آلر   رهیر رونرد ذخ  یکه با هدف بررس ديریساله را در نظر بگ 31 بلندمدت شيآزما

پرژوهش آن   نير در ا فرضریه اجرا شده است.  یورز خاک یسامانه ب کيدر  (SOC)خاک 

خاک ابتردا برا    یماده آل زانیم ،یورز خاک یبه ب ولاز شخم متدا تيريمد رییاست که با تغ

اشرباع کرربن،    تیر شدن خاک بره ظرف  کيبا نزد جياما به تدر ابد،ي یم شيافزا اديسرعت ز

                                                           

1. Logistic 

2. Gompertz 

3. Exponential 
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 نی. در هنر رسرد  یخط صاف م کينمودار به  تيو در نها افتهيکاهش  یساز رهیذخسرعت 

 تير نها یکرربن را ترا بر    شيرا افزايکننده است ز گمراه یخط ونیاستفاده از رگرس ،یطيشرا

 خیچررل ی)که به مردل م  0یرشد مجانب یرخطیپژوهشگر از مدل غ ن،يبنابرا. کند یم ینیب شیپ

 هیر مقردار اول ( 0 ،دير را بررآورد نما  یدیر تا سه پرارامتر کل  کند یاستفاده م معروف است( زین

بره   دنیرس سرعتنرخ ( 3، و (M)نقطه اشباع  اي یابیحداکلر کربن قاب  دست( 3، (A)کربن 

هرای سراتنه درصرد کرربن      گیرری  های اين آزمايش فرضی شام  اندازه داده. (k)اشباع  نيا

هرا در   کره دسرتور تجزيره و تحلیر  آن     سال متوالی است 31بلوک آزمايشی طی  0آلی در 

 باشد به شرح زير می SAS افزار نرم
DATA carbon_saturation; 

   True_Start = 0.8;    

   True_Max = 2.5;      

   True_Rate = 0.15;    

      DO Block = 1 TO 4; 

      Block_Effect = RANNOR(123) * 0.1;  

      DO Year = 1 TO 30; 

         Expected_SOC = True_Start + ((True_Max + Block_Effect) - 

True_Start) * (1 - EXP(-True_Rate * Year)); 

         SOC = Expected_SOC + RANNOR(123) * 0.05; 

         OUTPUT; 

      END; 

   END; 

RUN; 

PROC NLMIXED DATA=carbon_saturation; 

   PARMS b_Start=1 b_Max=3 b_Rate=0.1 s2u=0.01 s2e=0.01; 

   M = b_Max + u;  

   Pred_Value = b_Start + (M - b_Start) * (1 - EXP(-b_Rate * Year)); 

      MODEL SOC ~ NORMAL(Pred_Value, s2e); 

   RANDOM u ~ NORMAL(0, s2u) SUBJECT=Block; 

   PREDICT Pred_Value OUT=Preds; 

   ID Year SOC;  

   ESTIMATE 'Saturation Point (M)' b_Max; 

   ESTIMATE 'Accumulation Rate (k)' b_Rate; 

                                                           

1. Asymptotic growth 
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   ESTIMATE 'Initial SOC (A)' b_Start; 

      TITLE 'Non-linear Modeling of SOC Saturation'; 

RUN; 

PROC SORT DATA=Preds; BY Year; RUN; 

PROC MEANS DATA=Preds NOPRINT; 

   BY Year; 

   VAR SOC Pred;  

   OUTPUT OUT=PlotData MEAN=Mean_SOC Mean_Pred; 

RUN; 

ODS GRAPHICS ON; 

PROC SGPLOT DATA=PlotData; 

   SCATTER X=Year Y=Mean_SOC / 

MARKERATTRS=(SYMBOL=CircleFilled COLOR=Blue SIZE=8)  

           LEGENDLABEL="Observed Data"; 

   SERIES X=Year Y=Mean_Pred / LINEATTRS=(COLOR=Red 

THICKNESS=2)  

           LEGENDLABEL="Non-linear Model (Logistic)"; 

   XAXIS LABEL="Years" VALUES=(0 TO 30 BY 5); 

   YAXIS LABEL="Soil Organic Carbon (%)" GRID; 

   TITLE "Saturation Trend of Soil Organic Carbon"; 

RUN; 

ODS GRAPHICS OFF; 

 دیر شرام  تول  یدر سره فراز متروال    یرخطیغ یها داده  یتحل نديدر دستور ارائه شده، فرآ

شده است. در گرام نخسرت،    یساز ادهیپ یدیگراف یرسازيو تصو ختهیداده، برازش مدل آم

 یپاسرخ )کرربن آلر    ریر شده است کره در آن متغ  یساز هیساله شب 31 شيآزما کي یها داده

آغراز   هیر اول  يسر شيکه با افزا يیالگو کند  یم یرویپ یمجانب رشد یالگو کيخاک( از 

 هير رو  ،یر تحل ی. هسرته اصرل  کنرد  یمر   یم کيولوزیسقف ب کيبه سمت  جيشده و به تدر

PROC NLMIXED  و  یاضررير دهیررچیمعررادتت پ میمسررتق فيرراسررت کرره امدرران تعر

 یمعرفر  ،یخطر  یهرا  مردل  فبررخلا  ه،ير رو نير . در اآورد یرا فراهم مر  یاحتمال یها  يتوز

 یتدررار محاسربات   نرد يجهرت آغراز فرآ   PARMSپارامترهرا در دسرتور    یبررا  هیر اول ريمقاد

شده است که پرارامتر نقطره اشرباع     فيتعر یا به گونه یمنحن یاضياست. معادله ر یضرور

(M)  وکاز بلر  یناشر  یاثرر تصرادف   کير مقدار ثابت جامعره و   کيبه صورت مجموع (u) 
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 PREDICTدسرتور   نیلحا  گردد. همچن شيآزما یمدان یها یشود تا ناهمگن یساز مدل

رسرم   یترا مبنرا   کنرد  یمر  رهیر ذخ یخروجر   ير فا کيشرده توسط مدل را در  برازش ريمقاد

 PROC یدر یگراف هيمدل، از رو تیفیک یبصر یابيارز یبرا ت،ي. در نهاردینمودار قرار گ

SGPLOT نقراط   نیانگیر م شينمرا  ینمرودار پرراکنش )بررا    قیر استفاده شده است که با تلف

(، تطابق روند شده ینیب شیهموار پ یمنحن شينما ی)برا یشده( و نمودار خط مشاهده یواقع

 يیپارامترهرا  یبصرر  ریو امدان تفس کشد یم ريها را به تصو داده تیشونده مدل با واقع اشباع

 .سازد یفراهم م ژوهشگرپ یرا برا یمنحن  یسرعت رشد و نقطه تسط رینظ

کره   دهرد  ی( نشران مر  03-0)جردول   ختره یآم یرخطر یحاص  از برازش مدل غ جينتا 

شرده اسرت.    نیری تب یتوسط معادلره رشرد مجرانب    یخاک به خوب یکربن آل راتییتغ یالگو

درصد برآورد شده اسرت.   00/3است که برابر با  (M)مدل، نقطه اشباع  نيا یدیپارامتر کل

اسرت و بره    یتيريسرامانه مرد   نيکربن در ا رهیذخ یخاک برا يینها تیظرف انگریعدد ب نيا

 یورز خراک  یبر  اتیر سرط ، ادامره عمل   نيبه ا دنیکه پس از رس دهد یپژوهشگر هشدار م

 (=00/1k)تجمر    پرارامتر نررخ   ن،یکربن نخواهد شرد. همچنر   رهیذخ شتریب شيمنجر به افزا

و با گذشت زمران   بودهبات  يیابتدا یها کربن در سال یساز رهیکه سرعت ذخ دهد ینشان م

به وضروح   00-0ها در شد   مدل با داده یتطابق بصر است. افتهيکاهش  يیبه صورت نما

 یهرا  رهير شده )دا مشاهده یها نقاط پراکنده داده داست،یطور که پ قاب  مشاهده است. همان

را  یقرمز رنگ مدل توانسته است روند اصرل  ینوسانات ساتنه هستند، اما منحن یدارا (یآب

دارد،  یتنرد  میشر ( 01تا  1) نيآغاز یها در سال ینوسانات استخراج کند. منحن نياز دل ا

 دير بره تعرادل جد   دنیدهنرده رسر   کره نشران   شود یبه بعد وارد فاز مسط  م ستمیاما از سال ب

 انير پا یبر  یکه رشد یخط ونیبرخلاف رگرس ،یرخطیغ  ینوع تحل نياست. ا کياکولوز

که  دهد یکربن ارائه م میترس  یاز پتانس ودو محد نانهیب واق  یريتصو کند، یم ینیب شیرا پ

ارزشرمند   اریبسر  های عملی )برای ملال اصلاح يا تغییر يک نظرام زراعری(   ريزیبرنامه یبرا

 است.
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‌ساله‌31دوره‌‌کیخاك‌در‌‌یتجرع‌کربن‌آل‌یرخبیمدل‌غ‌ي.‌برآورد‌پارامترها42-4جدول‌

 مقدار برآورد شده نماد پارامتر مدل

(Estimate) 
 استاندارد یخطا

(SE) 

مقدار 

 یواقع

 تیوضع

 برآورد

نقطه اشباع 

 )حداکلر کربن(
M 00/3 101/1 11/3 یعال 

 خوب k 00/1 110/1 01/1 نرخ سرعت تجم 

 یعال A 13/1 133/1 11/1 کربن هیمقدار اول

را در کشرف   NLMIXEDمردل   یجامعره، قردرت برات    یواقعر  ريبررآورد شرده برا مقراد     ريمقراد  ادير ز اریبس یدينزد

 .دهد ینشان م ستمیپنهان س یپارامترها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
‌نیانگیدهنده‌م‌نشان‌يا‌رهیسال.‌نقاط‌دا‌‌31یخاك‌ا‌یتجرع‌کربن‌آل‌کینامی.‌روند‌د۱6-4شکل‌

(‌ی)رشد‌مجانی‌یرخبیشهده‌ت سط‌مدل‌غ‌برازش‌یدهنده‌منحن‌و‌خط‌مرتد‌نشان‌یمشاهدات‌واقع

‌.کند‌یم‌لیدرصد(‌م‌41/2اسو‌که‌به‌سرو‌نقبه‌اشیاع‌)

 

 



 تا‌اجرا‌نظریه:‌از‌یزراع‌يها‌پژوهش‌در‌نظام‌یشناس‌روش‌/‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌228

 

  تحلیل نقطه شکست. 0-54-7-2

همرواره   یتيريمرد  یمارهرا یبره ت  سرتم یبلندمدت، واکرنش س  یها شياز آزما یاریدر بس

 ی)ماننرد گرذار بره کشراورز     مرار یت کير اوقرات اثرر    ی. گراه سرت ین یجيو تردر  دنواختي

 یبیو برا شر   ی( و سراس بره طرور ناگهران    ری)فراز ترأخ   ماند یسال پنهان م ني( تا هندکیارگان

برر مراده    یحفاظت یملال، ممدن است اثرات ملبت کشاورز ی. براگردد یممتفاوت آشدار 

 کير  ،یآسرتانه زمران   نير نباشد، اما پس از عبرور از ا  صیخاک تا سال پنجم قاب  تشخ یآل

دارنرد،   یدوفراز  یهرا رفترار   کره داده  یطيشررا  نیآغاز شود. در هن دار یمعن یروند صعود

محسروب شرده و    یفاحش یخطا ش،يآزماخط راست ساده در طول ک  دوره  کيبرازش 

 ده،ير پد نير مواجهره برا ا   یبررا  یاهدرار آمرار  ر. شرود  یمخدوش م یها یریگ جهیمنجر به نت

. (Miguez et al., 2018) اسرت  نقطره شدسرت    یر تحل اي 0یا هندتده ونیاستفاده از رگرس

هرا، دو   مدل واحد به کر  داده  کي  یتحم یتا به جا دهد یروش به پژوهشگر اجازه م نيا

 Ray) برازش دهد رسند، یبه هم م  3نقطه اتصال کيمجزا را که در  ونیهند خط رگرس اي

et al., 2012)نقطره عطرف اسرت ترا      نير ا قیر دق یآمرار  يیشناسا  ،یتحل نيا ی. هدف اصل

آغراز   یاز هره سرال   قراً یدق ستمیدر س دار یمعن رییتغکه  پاسخ داد یدیپرسش کل نيبتوان به ا

 PROCو  PROC NLIN ریررنظ یرخطرریغ یهررا هير ، روSASافررزار  شرده اسررت؟. در نرررم 

NLMIXED قیر قادرنرد مدران دق   ،یشررط  توابر   فيهستند که با تعر یقدرتمند یابزارها 

 .نديمتفاوت قب  و بعد از آن را برآورد نما یها مینقطه شدست و ش

 یسراز  در دوره گرذار را مردل   آزمرايش فرضری   کير روش،  نيا یدرک کاربرد یبرا

پرس از هنردين سرال مرديريت مترداول، از سرال       مزرعره گنردم    کير  فرض کنید. میکن یم

در  ،یقررار گرفتره اسرت. طبرق ت رور      کیر ارگان تيريتحت مدمشخصی به عنوان سال اول 

 د، عملدرر خاک( یولوزیو عدم استقرار کام  ب يیایمیحذف کود ش  یاول )به دل یها سال

                                                           

1. Segmented regression 

2. Knot 
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)فاز رکود(. اما پس از هند سال، با بهبود سرلامت خراک،    کند یافت م ايو  ماند یثابت م اي

 01 یهرا  پژوهشرگر داده  در ايرن آزمرايش  (. یابير )فاز باز کند یم شيعملدرد شروع به افزا

در سال هندم، دوره رکرود تمرام    قاًیبداند دق خواهد یکرده و م یآور ساله عملدرد را جم 

های ايرن آزمرايش    جهت تحلی  داده SAS افزار کد نرم و رشد عملدرد شروع شده است؟

 .فرضی در ادامه ارائه شده است
DATA organic_transition; 

   True_Breakpoint = 6.5;  

   Slope1 = -0.1;          

   Slope2 = 0.4;           

   Intercept = 4.5;        

      DO Block = 1 TO 4; 

      DO Year = 1 TO 15; 

         IF Year < True_Breakpoint THEN  

            Expected_Yield = Intercept + (Slope1 * Year); 

         ELSE  

            Expected_Yield = (Intercept + Slope1 * True_Breakpoint) + 

Slope2 * (Year - True_Breakpoint); 

         Yield = Expected_Yield + RANNOR(123)*0.3; 

         OUTPUT; 

      END; 

   END; 

RUN; 

PROC NLIN DATA=organic_transition METHOD=MARQUARDT; 

   PARMS a = 4.5        

         b1 = -0.2      

         b2 = 0.5       

         x0 = 5;        

   Model_1 = a + b1 * Year; 

   Model_2 = (a + b1 * x0) + b2 * (Year - x0); 

   IF Year < x0 THEN Model = Model_1; 

   ELSE Model = Model_2; 

      MODEL Yield = Model; 

   OUTPUT OUT=Split_Pred P=Pred_Yield; 

      TITLE 'Breakpoint Analysis: Identifying the Year of Yield 

Recovery'; 

RUN; 

ODS GRAPHICS ON; 
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PROC SGPLOT DATA=Split_Pred; 

   SCATTER X=Year Y=Yield / 

MARKERATTRS=(SYMBOL=CircleFilled COLOR=Gray SIZE=6) 

TRANSPARENCY=0.5 LEGENDLABEL="Observed Data"; 

   SERIES X=Year Y=Pred_Yield / LINEATTRS=(COLOR=Red 

THICKNESS=2) LEGENDLABEL="Segmented Model"; 

   REFLINE 6.5 / AXIS=X LINEATTRS=(PATTERN=Dash 

COLOR=Blue) LABEL="Estimated Breakpoint"; 

    XAXIS LABEL="Years since Transition" VALUES=(1 TO 15 BY 1); 

   YAXIS LABEL="Wheat Yield (t/ha)" GRID; 

RUN; 

ODS GRAPHICS OFF; 

 

 رییر تغ قیر زمران دق  يیشناسرا  یبررا  یا هندتدره  ونیرگرس کیدر دستور ارائه شده، تدن

 کير داده(،  دیشده است. در بخش نخست )تول یساز ادهیپ یدر سه بخش اصل ستمیرفتار س

 قطره ن کير از  شیشده است که در آن عملدرد محصول ترا پر   یساز هیشب یدوفاز یويسنار

اول( بوده و پس از  میثابت )ش اي ینزول یروند ی( دارایخاص )نقطه شدست فرض یزمان

دوران  یواقعر  سراز  هیشرب  ،یا سراختار داده  نيا شود  یدوم( م می)ش  يآن وارد فاز رشد سر

اسرت.   PROC NLIN هير اسرتفاده از رو  ، یاست. بخش دوم تحل یزراع یها گذار در نظام

بررآورد شرود،    ديپارامتر مجهول است که با کيخود  (x0)از آنجا که زمان وقوع شدست 

تدرارمحررور )ماننررد روش   یهررا روش ازمنرردیو ن کنررد یمرر دایررپ یرخطرریغ یتیمرردل مرراه 

بره عنروان حردس     یا هیر اول ريمقراد  PARMSابتدا با دستور  ه،يرو ني( است. در ا0مارکوات

، بره  IF ... THEN ... ELSEبرا اسرتفاده از سراختار     . ساسشود یافزار داده م به نرم نيآغاز

برود، از   یکه اگر زمان مشاهده کمتر از نقطه شدسرت بررآورد   شود یافزار فرمان داده م نرم

                                                           

1. Marquardt method 

های رگرسیونی غیرخطی است. اين روش با ترکیم  الگوريتمی بهینه و پرکاربرد برای برازش مدلروش مارکوات 

برای  ها ، از هر دوی آن(Gauss–Newton) نیوتن-و روش گوس (Steepest Descent) الگوريتم گام تند کاهشی

شود که روش مارکوات به طور  کند. اين ترکیم باعث می ترين همگرايی استفاده می ترين و مقاوم دستیابی به سري 

 .(Levenberg, 1994) های غیرخطی را برآورد کند موثری پارامترهای مدل
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استفاده  (Model_2)صورت از معادله خط دوم  نيا ریو در غ (Model_1) معادله خط اول

نوشرته   یا خط بره گونره   نيخط دوم نهفته است  فرمول ا یاضير فيدر تعر مهمند. ندته ک

شرده خرط اول در نقطره     ینر یب شیبرابرر برا مقردار پر     قراً یشده است که عرض از مبردأ آن دق 

بره هرم    x0در نقطره   قراً یکره دو خرط دق   کند یم نیتضم 0یوستگیشرط پ نيشدست باشد. ا

 یدر یگراف هير نشرود. در بخرش سروم، برا اسرتفاده از رو      یمتص  شوند و مدل دهار گسستگ

PROC SGPLOTیا تا انطباق مدل دوتدره  شوند یداده م شينما یبه صورت بصر جي، نتا 

نقطره شدسرت    قی( و مدان دقیشده )نقاط خاکستر مشاهده یها )خط شدسته قرمز( بر داده

 خواننده آشدار گردد. ی( برایآب ی)خط عمود

بره   یقر ی، پاسرخ دق 03-0در جردول   یا دوتدره  ونیحاص  از برازش مردل رگرسر   جينتا

  ،یر تحل نير . برر اسراس ا  دهد یدوره گذار ارائه م انيپژوهش درباره زمان پا یدیپرسش کل

اواسط سرال ششرم( رخ داده    باًي)تقر 31/0در سال  ستمیرفتار س رییآستانه تغ اينقطه شدست 

 تيريمرد  رییسال پس از تغ 0رعه مورد مطالعه تا حدود معناست که مز نيبد افتهي ني. اتاس

دوره  نير کره عملدررد محصرول در ا    یدر فاز رکود به سر برده است  به طور ک،یبه ارگان

پرس از عبرور از سرال     تن در سال( رو بره کراهش بروده اسرت.     -03/1) ميملا یمنف میبا ش

تن در سرال(   01/1ملبت و قدرتمند ) میشده و عملدرد با ش یابيوارد فاز باز ستمیششم، س

. دهرد  یمر  شيرا به وضوح نمرا  یرفتار دوفاز نيا 00-0کرده است. شد   شيشروع به افزا

 کير ولوزیاسرت کره تعرادل ب    یا لحظره  دهنرده  در سال ششم، نشان ونیتقاط  دو خط رگرس

ده غلبه کرر  یا هيتغذ یها تيبر محدود کیارگان تيريخاک برقرار شده و اثرات ملبت مد

کمرک   گرذاران  اسرت یو س پژوهشرگران، کشراورزان  بره   ،یزمان قیدق  ینوع تحل نياست. ا

 دهمشراه  یاز دوره گرذار داشرته باشرند و بداننرد کره بررا       یا نانره یب تا انتظارات واقر   کند یم

 سال( است. 0 نجاي)در ا کيدوره صبر استراتژ کيبه  ازین دار،يپا تيريثمرات مد

                                                           

1. Continuity constraint 
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‌کیارگانمدیریو‌دوره‌گذار‌به‌

 نماد پارامتر مدل
 برآورد

  
(Estimate) 

 یخطا

 استاندارد
  (SE) 

 91 نانیدامنه اطم

 درصد
 ریتفس

سال وقوع 

 شدست
x0 31/0 31/1 03/1  ردوره گذا انيپا 11/0تا 

 -10/1تا   -b1 03/1- 10/1 31/1 فاز اول میش
نرخ افت عملدرد در 

 دوره گذار

 00/1تا  b2 01/1 13/1 30/1 فاز دوم میش
و رشد  یابينرخ باز

 پس از گذار

 10/0تا  a 11/0 00/1 30/0 عرض از مبدأ
)شروع  هیعملدرد اول

 (شيآزما

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

‌ ‌تحل۱1-4شکل ‌شکسو‌لی. ‌باز‌ییشناسا‌يبرا‌نقبه ‌دا‌یابیزمان ‌نقاط ‌گندم. ‌يا‌رهیعرلکرد

‌مشاهده‌نشان ‌عرلکرد ‌‌دهنده ‌در ‌آزما‌۱5شده ‌رگرس‌شیسال ‌مدل ‌قرمزس ‌مرتد ‌خط ‌يا‌دوتکه‌ نیو

‌که‌مرز‌‌دهد‌یرا‌نشان‌م‌(x0=6.3)نقبه‌شکسو‌‌قیزمان‌دق‌رنگس‌یآب‌يشهده‌اسو.‌خط‌عر د‌برازش

‌اسو.‌یابیفاز‌رک د‌و‌فاز‌باز‌نیب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 یتناوب یمارهایبلندمدت با ت یها شیآزما یآمار لیتحل. 0-54-8

قررار   یرا مرورد بررسر   یتنراوب  یمارهرا یبلندمردت کره ت   یها شيآزما یآمار  یدر تحل

. (Gomez & Gomez, 1984)است  کیقاب  تفد یاصل درديدو رو یبه طور کل دهند، یم

فررض اسرتوار اسرت کره      نير دارد، برر ا  کیکلاسر  یهرا  در روش شهينخست که ر درديرو

کود( دارنرد.   ايمتداول )مانند ارقام  یزراع یمارهایت ريبا سا ابهمش یرفتار یتناوب یمارهایت

 ش،ياز دوره آزمرا  یفررض آن اسرت کره در هرر سرال زراعر       نيصحت ا یبرا یادیشرط بن

حضرور داشرته باشرند و     یشر يآزما یهرا  هر تناوب به طور همزمان در کررت  یفازها یتمام

و ثابرت   دنواخرت ي شيآزمرا  مختلف یها خطا( در طول سال انسيها )وار داده یريرپذییتغ

 یدارير بره شردت وابسرته بره پا     هیفرضر  نياعتبار ا ،یزراع یها نظام قاتیبماند. در تحق یباق

 ,.Piepho et al)اسرت   شيآزمرا  یاجررا  یهرا  در طول سال یمیو اقل یطیمح طيشرا ینسب

 یدر دو گرام متروال   یآمرار   یر تحل نرد يفرآ هرا،  فرض شیپ نيا یدر صورت برقرار .(2003

هرر سرال بره صرورت      یبررا  انسيوار هيجدول تجز قیگام اول، محاسبه دق .رديپذ یانجام م

و  شيآزمرا  یخطرا  انسير وار مارهرا، یت نیانگیآن شام  برآورد م یمستق  است که خروج

 نران یسراتنه و اطم  یها  یتحل  ی. پس از تدمباشد یآن سال خاص م یبرا رداستاندا یخطا

(، مرحلره دوم شرام    0بارتلرت  ریر نظ يیهرا  )برا آزمرون   یشر يآزما یخطا انسيوار یاز همگن

 یاصرل  رییر جردول جرام ، منراب  تغ    نير مرکم خواهد برود. ا  انسيوار هيمحاسبه جدول تجز

و جملره   ماریت× (، اثر متقاب  سال یطیمح ریها )به عنوان متغ سال ،یشيآزما یمارهایشام  ت

 .(Roy et al., 2007) ردیگ یمرکم را در بر م یخطا

 یا نمونرره (López-Bellido et al., 2000)و همدرراران  دویر بل-لرروپز یمطالعره مررورد 

پژوهش ههارساله که  ني. در اگذارد یم شيرا به نما درديرو نيموفق ا یاز اجرا یکاربرد

برر   ترروزن یو سرطوح مختلرف کرود ن    یکرنش شرخم، تنراوب زراعر     بررهم  یبا هدف واکاو

 شيرربرا آرا  یکامر  تصرادف   یهرا  بلروک  هير طررح پا  ازشرده برود،    یعملدررد گنردم طراحر   

                                                           

1. Bartlett's test 
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 یها در پژوهش ژهيو به ،یطرح آمار نيدوبار خردشده بهره گرفته شد. انتخاب ا یها کرت

( یفرعر -یو فرع یفرع ،یمتفاوت )کرت اصل یدر سطوح مدان یتيريکه عوام  مد یتناوب

 ,Gomez & Gomez)دارد  یکراربرد گسرترده و اسرتاندارد    گذارنرد،  یم ریتأث گريدديبر 

خراک   تيريبره دو روش مرد   یاصرل  یهرا  کررت  ش،يآزما نيا يیدر ساختار اجرا .(1984

شرام  پرنج    یفرعر  یهرا  که کررت  یدر حال افتند ي)شخم متداول و بدون شخم( اختصاص 

مرداوم گنردم( و    یکشرت  ترک  سرتم یس کير متنروع )ههرار تنراوب دو سراله و      یتناوب ستمیس

 011و  011، 11 ر،)صررف تررروزنیشررام  سررطوح مختلررف کررود ن یفرعرر-یفرعرر یهررا کرررت

 انسيرروار هير تجز ی. الگرو (López-Bellido et al., 2000) بودنرد در هدترار(   لروگرم یک

ارائره   00-0آن در جردول   یو درجرات آزاد  رییر منراب  تغ  اتیکه جزئ شيزماآ نيمرکم ا

 یهنردعامل  یها طرح نیحاص  از هن یها داده  یتحل یاستاندارد برا یشده است، هارهوب

تمرکز بر اثرات متقابر    ،يیها شيآزما نیهن جينتا ری. در تفسشود یمحسوب م یا دهیچیو پ

 نير ا یدار یمعنر  راير برخروردار اسرت  ز   یراهبررد  تیر از اهم یتيريمد یمارهایسال و ت نیب

 راتییر و تغ کير ولوزیدهنرده نوسرانات ب   بلدره نشران   ست،ین یآمار دهيپد کياثرات صرفاً 

اسرت   یطر یمح ریر متغ طيتحرت شررا   یتيريمرد  یهرا  سرتم یاه به سیگ یده بلندمدت در پاسخ

(Piepho et al., 2003). 

 یهرا  شيآزمرا  يیاجرا یها تيو محدود کياکولوز یها تیدوم که با واقع درديدر رو

 یهرا  مواجره اسرت کره روش    نيادیر دارد، پژوهشگر با دو هالش بن یشتریانطباق ب یا مزرعه

. هالش نخسرت، عردم امدران تدررار کامر       ستندیها ن آن  یصح تيريقادر به مد کیکلاس

 یب طروتن تنراو  یها که دوره یزمان ژهيو به ،یتناوب یها شيفازها در هر سال است. در آزما

هرا در هرر سرال،     تمرام تنراوب   یفازهرا  یساله(، حضور همزمران تمرام   0هستند )مللاً تناوب 

 رممدنیر طررح را غ  یو مناب  است کره عمرلاً اجررا    نیاز زم یعیسط  وس صیتخص ازمندین

هاسرت  در   داده یآمرار  تیر اهم تر، دهیچی. هالش دوم و پ(Piepho et al., 2003) سازد یم

 معمروتً ثابرت    یمتمراد  یهرا  هرا در طرول سرال    ( دادهانسي)وار یريرپذییتغ ها، شيآزما نيا
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‌يرارهای هارساله‌با‌ت‌شیعرلکرد‌دانه‌گندم‌در‌آزما‌يمرکب‌برا‌انسیوار‌زیساختار‌آنال.‌44-4جدول‌

‌تروژنیشخمس‌تناوب‌و‌ن

 درجه آزادی منابع تغییر درجه آزادی منابع تغییر

 3 (N)نیتروزن  3 (Y)سال 

 0 N×Y 1 (T)شخم 

T×Y 3 N×T 3 

 a 03 N×Y×T 1خطای 

 0 N×R 03 (R)تناوب 

R×Y 03 N×Y×R 30 

R×T 0 N×T×R 03 

R×Y×T 03 N×Y×T×R 30 

 c 301خطای  b 10خطای 
 3تدررار،   0سال،  0بر اساس  ی. درجات آزاد(López-Bellido et al., 2000)و همداران  دویبل-اقتباس از لوپز
 اند. محاسبه شده تروزنیسط  ن 0و  یتناوب ستمیس 1روش شخم، 

 

کره   ردیر گ یشرد  مر   یشر يآزما یواحردها  نیبر  ینراهمگون  یهمبسرتگ  یو ساختارها ستین

( را انسير وار یمرسوم )مانند استقلال خطاها و همگنر  انسيوار هيتجز یاصل یها فرض شیپ

 از اثررات متقابر    یگراه  ،یسرنت  یهرا  غلبه بر هالش اول در هرارهوب  یبرا .کند ینق  م

 شرد   یاسرتفاده مر   یشر يآزما یاز خطرا  یگانه( به عنروان بررآورد   مرتبه بات )مانند اثرات سه

 داردکررت خردشرده( کراربرد     یهرا  )مانند طررح  یتناوب دهیچیپ یها که در طرح یراهدار

(Gomez & Gomez, 1984)  یهرا  داده تيريهرالش دوم و مرد   یا شره يحر  ر  ی. امرا بررا 

 محدودشررده يیحررداکلر درسررتنما یبررر برآوردگرهررا یمبتنرر نينررو یهررا نامتعررادل، روش

(REML )اند افتهيتوسعه  هختیآم یها در بستر مدل (Payne, 2015)تیر ها با قابل روش ني. ا 

ا نامنظم ي AR(1) خودهمبسته یساختارها ری)نظ انسيکووار دهیچیپ یساختارها یساز مدل

UN)یکرده و برآوردهرا  نییمدرر را تب یها یریگ اندازه نیب یزمان یها ی، قادرند همبستگ 

کره   شرود  یآشردار مر   یزمران  درديرو نيا تیارائه دهند. اهم ماریاز اثرات ت یبيو ناار قیدق

 سرتم یخراک، س  تيريمرد  یبر یاثررات ترک  بررای ملرال   بلندمردت  شيآزما کيدر  میبخواه
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 یها یگرفتن همبستگ دهيناد ايخاص  یها سال یها بدون حذف داده ار یو کود ده یتناوب

 درديرو نیهم هيبر پا قاًیدق شود، یم یکه در ادامه معرف ی. مطالعه موردمیکن  یتحل یاليسر

 شده است.  یو تحل یطراح هختیآم یها مدرن و با استفاده از مدل

های بلندمادت   سازی روند در آزمایش . مطالعه موردی: تحلیل آماری و مدل0-54-8-5

 تناوبی

 آزمايشری  اهیر عملدرد دانه گندم زمستانه به عنوان گ یها از داده ،یمطالعه مورد نيدر ا

مجموعره داده،   نير . ا0اسرتفاده شرده اسرت   ( 3111ترا   0110ساله )از سال  31دوره  کيدر 

 یبا شناسره اختصاصر    3ووبورن یا علوفه-یمشهور تناوب زراع بلندمدت شياز آزما یبخش

W/RN/3  سرتگاه يشرمال ا  یلرومتر یک 01ووبرورن، واقر  در    یشر ياست که در مزرعره آزما 

 نيادیر . هردف بن (Glendining et al., 2022) شرود  یاجرا م ایتانيدر بر 3روتامستد یقاتیتحق

در مقابر    یزراعر  اهران یاثررات کشرت مسرتمر گ    سهيو مقا یابيپژوهش درازمدت، ارز نيا

 یمواد آلر  کیناميمحصول، د دیتول یداريبر پا  یپوشش-یا علوفه اهانیشام  گ یاه تناوب

بره   یدسترسر  ،یزراعر  یهرا  مدرن نظرام  قاتیخاک بوده است. در تحق یزیو حفظ حاصلخ

 تيريمرد  نیب دهیچیپ یها کنش برهم قیدرک عم یبرا یمدت یطوتن یزمان یها یسر نیهن

 شرود  یمحسروب مر   یاتیر و ح ريناپرذ  اجتنراب  یخراک، امرر   یزیحاصرلخ  راتییتناوب و تغ

(Johnston et al., 2017). 

قررار گرفتره اسرت، شرش      یآمرار   یر تحل یآن مبنرا  یها پژوهش جام  که داده نيدر ا

 یقررار گرفتنرد کره برا کردها      یابير مرورد ارز  یکرت اصل یمارهایبه عنوان ت یتناوب ستمیس

                                                           

ارايه  000صفحه  3جدول  (Payne, 2015) نهيدر مقاله پا 3111تا  0110 یبازه زمانآزمايش در  نيخام اهای . داده0

 ویآرش یدیالدترون یها داده گاهي، از پاW/RN/3 یبا شناسه اختصاصآزمايش  های خام . همچنین دادهشده است

قاب   https://www.era.rothamsted.ac.uk/dataset/wrn3/01-WH7618به آدرس  (e-RA)روتامستد 

 هستند. استخراج

2. Woburn ley-arable experiment 

3. Rothamsted research 
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 شير آ یدارا یزراع وبتنا( 3، (AB) یتناوب تمام زراع( 0اند:  شده یگذار نام یاختصاص

(AF) ،3 )گرراس  یپوشش اهیتناوب شام  سه سال گ (Ln3) ،0 )  شرام  شرش سرال    تنراوب

کشرت مسرتمر   ( 0و  (WCF) یفر يتنراوب محصروتت رد  ( 1، (Ln6)گرراس   یپوشش اهیگ

در نظر گرفته شده است. بره منظرور    یداريسنجش پا یکه به عنوان شاهد برا( WW)گندم 

 ترروزن یههرار سرط  کرود ن    ،یتنراوب  یها ستمیبا س یزیاصلخح تيريکنش مد برهم یبررس

 یهرا  به تمام کرت  یدر هدتار( به عنوان عام  کرت فرع لوگرمیک 301و  001، 01)صفر، 

 با یطراح کي هيبر پا شيآزما نيا يی. ساختار اجرا(Poulton, 1996) دياعمال گرد یاصل

و هرر   یمتروال  یهرا  در سرال  یتناوب یمارهایصورت که ت نيبنا شده است  بد یشروع پلدان

با مرحلره هررخش تنراوب     یميبلوک جداگانه آغاز شدند تا اثرات سال تقو کيکدام در 

کامر    یهرا  طررح بلروک   کير  جراد يمنجرر بره ا   شير آرا نيا ت،ياشتباه گرفته نشود. در نها

 فرا يکه در آن سرال شرروع نقرش بلروک را ا     ديخردشده گرد یها با ساختار کرت یتصادف

 کیر تفد ازمنرد یکره ن  یبلندمدت تناوب یها شيآزما یبرا شرفته،یپ ینوع طراح ني. اکند یم

اسرت و بره محققران     یاتیر ح اریهستند، بسر  یطیتناوب از نوسانات ساتنه مح یاثرات تجمع

برات   یرا برا دقرت آمرار    یزراعر  یهرا  سرتم یس کير اکولوز یهرا  یدگیر چیتا پ دهد یاجازه م

 .(Sieling and Christen, 2015; Gomez and Gomez, 1984)کنند  یساز مدل

عملدررد در طرول دو دهره، مردل      يیايپو قیدق نییپژوهش، به منظور تب نيدر اهمچنین 

هرا   مردل، سرال   ني. در ساختار اديگرد یطراح  ختهیآم یخط یها در هارهوب مدل یآمار

 یمارهرا ی( و تنرده يآ یمر یاقل طيبره شررا   جينترا  یريپرذ  میتعم ی)برا یبه عنوان اثرات تصادف

 یاصرل  یدر نظر گرفته شردند. نروآور   به عنوان اثرات ثابت تروزنین سطوحو  یتناوب زراع

 یهرا  یا با استفاده از هندجمله یزمان راتییروند تغ یساز مطالعه، مدل نيا یلیدر روش تحل

 یطر یترا اثررات مح   دهرد  یبه پژوهشگر اجرازه مر   کیتدن نيتا درجه ههارم است. ا 0متعامد

کرود(   اير تنراوب   یبلندمردت )ماننرد اثرر تجمعر     یتيريمرد  ی)اثر سال( را از روندها ینوسان

                                                           

1. Orthogonal polynomials 
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 یبرر رو  هرا  یریگ اندازه یتدرار تیبا توجه به ماه. (Piepho et al., 2003) دينما کیتفد

 نرد يفرآ بنرابراين  هسرتند.  یاليسر یهمبستگ یها دارا سال، داده 31ثابت در طول  یها کرت

و در صرورت   شرود  یمختلف آغراز مر   یها خطا در سال انسيوار یناهمگن یبا بررس  یتحل

 یمطالعره از سراختارها   نير . در اگردد یناهمگن استفاده م انسيوار یها از مدل ،یدار یمعن

سراختار   نير اسرتفاده شرده اسرت. ا    (AR1) اولمرتبه  خودهمبسته رینظ شرفتهیپ انسيکووار

برا   یوابستگ نيرا با سال قب  دارد و ا یهمبستگ نيشتریکه عملدرد هر سال، ب کند یفرض م

و  یزراعر  یهرا  سرتم یس کير ولوزیب تیر کره برا واقع   یفرضر  ابرد  ي یگذشت زمان کاهش مر 

 ,Payne, 2015; Gomez & Gomez)کامر  دارد   یسراتنه سرازگار   وسرته یپ یهرا  داده

نروع اول، دقرت    یضرمن کنتررل خطرا    انس،ير سراختار کووار  نير ا  یانتخاب صرح  (.1984

کرنش تنراوب و زمران( را بره طررز       بررهم  یدر بررسر  ژهير و )بره  نیانگیر م سهيمقا یها آزمون

هرای ايرن آزمرايش     جهرت تحلیر  داده   SAS افرزار  کرد نررم   .دهرد  یمر  شيافزا یریهشمگ

 .گردد ادامه ارائه میدر ( (Payne, 2015) مقاله پاينه 3)مستخرج از جدول 
DATA payne_rotation; 

   INPUT Rotation $ N_rate Year Yield @@; 

   DATALINES; 
AB 0 1981 3.84 AB 70 1981 6.59 AB 140 1981 7.49 AB 210 1981 7.39 

AF 0 1981 3.06 AF 70 1981 6.32 AF 140 1981 7.61 AF 210 1981 7.78 

Ln3 0 1981 5.82 Ln3 70 1981 7.52 Ln3 140 1981 8.12 Ln3 210 1981 7.40 

Ln6 0 1981 6.47 Ln6 70 1981 8.64 Ln6 140 1981 8.35 Ln6 210 1981 8.16 

WCF 0 1981 4.39 WCF 70 1981 6.35 WCF 140 1981 7.15 WCF 210 1981 6.72 

WW 0 1981 3.32 WW 70 1981 6.27 WW 140 1981 7.34 WW 210 1981 7.52 

. 

. 

. 
AB 0 2000 1.45 AB 70 2000 4.54 AB 140 2000 4.52 AB 210 2000 5.53 

AF 0 2000 0.96 AF 70 2000 4.87 AF 140 2000 6.28 AF 210 2000 7.39 

Ln3 0 2000 3.40 Ln3 70 2000 5.76 Ln3 140 2000 6.32 Ln3 210 2000 6.64 

Ln6 0 2000 3.72 Ln6 70 2000 5.97 Ln6 140 2000 6.50 Ln6 210 2000 6.84 

WCF 0 2000 2.25 WCF 70 2000 5.04 WCF 140 2000 5.48 WCF 210 2000 5.92 

WW 0 2000 1.79 WW 70 2000 4.76 WW 140 2000 5.28 WW 210 2000 5.95 

; 

RUN; 

PROC MEANS DATA=payne_rotation NOPRINT; 

داده
ش
ی سال اول آزماي

ها
 

داده
ی سال 

ها
بیستم
 

ش
آزماي
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   VAR Year; 

   OUTPUT OUT=means MEAN=MeanYear; 

RUN; 

DATA rotation_ready; 

   SET payne_rotation; 

   IF _N_ = 1 THEN SET means; 

   Year_Lin = Year - MeanYear;  

   Year_Quad = Year_Lin ** 2;   

   Plot_ID = CATS(Rotation, "_", N_rate); 

RUN; 

PROC MIXED DATA=rotation_ready METHOD=REML; 

   CLASS Year Rotation N_rate Plot_ID; 

   MODEL Yield = Rotation N_rate  

                 Year_Lin Year_Quad 

                 Rotation*N_rate 

                 Rotation*Year_Lin N_rate*Year_Lin 

                 Rotation*Year_Quad N_rate*Year_Quad 

                 / DDFM=KR SOLUTION OUTP=Predicted_Data; 

   RANDOM Intercept / SUBJECT=Year; 

   REPEATED / SUBJECT=Plot_ID GROUP=Year; 

   LSMEANS Rotation / DIFF ADJUST=TUKEY; 

   LSMEANS Rotation*N_rate / SLICE=Rotation DIFF ADJUST=TUKEY; 

      TITLE 'Replication of Payne (2015) Analysis with Panel Plot'; 

RUN; 

PROC SORT DATA=Predicted_Data; BY Rotation N_rate Year; RUN; 

 

PROC MEANS DATA=Predicted_Data NOPRINT; 

   BY Rotation N_rate Year; 

   VAR Pred;  

   OUTPUT OUT=Plot_Ready MEAN=Mean_Pred; 

RUN; 

ODS GRAPHICS ON / WIDTH=10in HEIGHT=8in;  

PROC SGPANEL DATA=Plot_Ready; 

   PANELBY Rotation / COLUMNS=3 ROWS=2 UNISCALE=ALL 

NOVARNAME; 

     SERIES X=Year Y=Mean_Pred / GROUP=N_rate 

LINEATTRS=(THICKNESS=2); 

   COLAXIS LABEL="Year" VALUES=(1981 TO 2000 BY 4); 

   ROWAXIS LABEL="Grain Yield (t/ha)" GRID; 
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      TITLE "Long-term Yield Trends by Rotation and Nitrogen Rate (1981-

2000)"; 

RUN; 

ODS GRAPHICS OFF; 

 

 یدر ههار گرام متروال   یتناوب دهیچیپ یها داده  یتحل نديدر دستور جام  ارائه شده، فرآ

و  ینوشرتار  یفضا نهیبه تيريشده است. در گام نخست، به منظور مد یسازمانده وستهیو پ

 @@ یهمراه برا علامرت کنترلر    INPUTساله، از دستور  31 میحج یها ورود کارآمد داده

متعردد داده را بره    یترا رکوردهرا   دهرد  یافزار اجازه م به نرم کینتد نياستفاده شده است  ا

حجرم   نيهرا را برا کمترر    داده یسرطر بخوانرد و سراختار طرول     کير  یاز رو وستهیصورت پ

روند اختصراص    یتحل یها برا داده یآمار یساز . گام دوم، به آمادهدينما جاديا یسيکدنو

 شيآزمرا  یهرا  ترک سرال   ها را از تک ک  سال نیانگیروند، ابتدا م  یشروع تحل یبرادارد. 

را  دير عردد جد  نيساس ا د يبه دست آ (Year_Lin)شده  زمان نرمال ریتا متغ میکن یکم م

سرراده و  نيگزيجررا پررردازش، شیپرر کیررتدن نيررا .(Year_Quad) میرسرران یبرره ترروان دو مرر

رونرد، مشرد     تیر است کره ضرمن حفرظ ماه    دهیچیمتعامد پ یها سيماتر یبرا یکارآمد

محاسربات مردل    یدارير و درجه دوم زمان را مرتفر  سراخته و پا   یاثرات خط نیب  یخط هم

 یشر يهرر کررت آزما   یبررا  یفررد  به شناسه منحصر ن،ی. همچنکند یم نیرا تضم یونیرگرس

(Plot_ID) واحد تدرار در طول زمان باشرد.  يیافزار قادر به شناسا شده است تا نرم فيتعر 

. در شرود  یاجررا مر   PROC MIXED هير رو یدر گام سوم و با فراخروان   یتحل یهسته اصل

و سرط    یتنراوب  سرتم یس ی، علاوه برر اثررات اصرل   (MODELخط ) اثرات ثابت یساز مدل

وارد  مارهرا یهرا برا ت   کرنش آن  و درجه دو( و برهم یروند زمان )خط وستهیپ یرهایکود، متغ

عملدررد   نیانگیر ترا نره تنهرا تفراوت م     دهد یامدان م شگرساختار به پژوه نياند  ا مدل شده

آزمرون کنرد. در    زیها در طول زمان را ن آن یداريپا یبلده تفاوت در شد  منحن ها، ستمیس

هرا را بره    سرال  RANDOM Intercept / SUBJECT=Yearدستور  ،یبخش اثرات تصادف

دسرتور در   نير ا زيمتمرا  یژگر ي. وردیر گ یدر نظر م یمیاقل طياز شرا یتصادف یا عنوان نمونه

، فررض  GROUP=Year نره يکره برا اسرتفاده از گز    يینهفته است  جرا  REPEATEDخط 
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هر سرال   یتا برا شود یکنار گذاشته شده و به مدل اجازه داده م انسيوار یهمگن کیکلاس

 انسيررواراسررتفاده از ) درررديرو نيرربرررآورد کنررد. ا یا جداگانرره یخطررا انسيرروار ،یزراعرر

اسرت و    (Payne, 2015) نره يپا یشرنهاد یپ یمنطبرق برا متردولوز    قراً ی( دق0ناهمگن ماندهیباق

 .کند یرا کنترل م مدت یطوتن یها شيدر آزما ديشد یمیاز نوسانات اقل یناش یناهمگن

اسرت. از   ترر  قیر دق کير ولوزیب ریجهت تفسر  جينتا یتمرکز بر مصورساز ،يیدر گام نها

را  ترروزن یکرنش برا کرود ن    ممدن است اثرات بررهم  ها ستمیس یکل نیانگیم شيآنجا که نما

 نير بهرره گرفتره شرده اسرت. ا     PROC SGPANEL شررفته یپ یدیگراف هيپنهان کند، از رو

 کیر را به شرش پانر  مجرزا )بره تفد     میترس یافض ،PANELBY Rotationبا دستور  هيرو

و در هر پان ، ههار خط روند مجرزا )برر اسراس سرطوح      کند یم می( تقسیتناوب یها ستمیس

و  COLAXIS)پانرر   یاختصاصرر یاسررتفاده از محورهررا. ديررنما یمرر می( را ترسررتررروزنین

ROWAXIS) مرردل  شرده  ینرریب شیپرر رياز مقرراد یریررگ نیانگیر و م(Pred)دیرر، منجررر برره تول 

در  تروزنیکود ن شيافزا ايآ دهند یکه به وضوح نشان م شود یم ايهموار و گو يینمودارها

عملدررد در طرول    زوال یخاص )مللاً گندم دائرم( توانسرته اسرت جلرو     یتناوب ستمیس کي

 .ریخ اي ردیزمان را بگ

پرژوهش،   نير سراله ا  31 یهرا  داده یبرر رو  ختره یمدل آم شرفتهیپ  یحاص  از تحل جيتان

 یمختلرف تنراوب   یهرا  ستمیعملدرد در س یداريپا کینامياز د یقیشفاف و دق اریبس ريتصو

مرورد   یعلاوه بر اثرات اصرل  شود، یمشاهده م 01-0طور که در جدول  . هماندهد یارائه م

هسرتند،   دار یدرصرد معنر   يرک ( که در سط  احتمرال  تروزنینو کود  یتناوب ستمیانتظار )س

. بره طرور   کننرد  یم فايا جينتا ریدر تفس یا کننده نیینقش تع زین یزمان دهیچیپ یها کنش برهم

اسرت کره    یدیر کل یا افتره يرونرد درجره دو زمران    × اثر متقاب  تناوب  یدار یمشخص، معن

 دسران ي هرا  سرتم یهمره س  یعملدرد در طرول زمران بررا    راتییتغ یمنحنشد   کند یاثبات م

انرد،   را تجربره کررده   یصرعود  اير  دارير پا یرونرد  هرا  ستمیس یکه برخ ینبوده است  در حال

اثرر   یدار یمعنر  نیاند. همچنر  شده دينوسانات شد ايدر طول دو دهه دهار افت  گريد یبرخ

                                                           

1. Heterogeneous residual variance 
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در  زیر ن ترروزن یبره کرود ن   اهیر پاسخ گ که دهد ینشان منیز  (P<0.05)د کو× متقاب  روندها 

در  هرا  ستمیس یکل یها نیانگیم سهيمقا شده است. رییطول زمان ثابت نمانده و دستخوش تغ

گندم دائرم   ستمی. سسازد یرا آشدار م مدت یطوتن یها مطلق تناوب ی، برتر00-0جدول 

(WW) رتبره قررار گرفتره اسرت کره       نيترر  نيیتن در هدتار، در پا 30/1عملدرد  نیانگیبا م

 یهرا  سرتم یس ،در بلندمدت است. در نقطه مقابر   یمحصول کشت تک یداريدهنده ناپا نشان

برا   میر ، بره ترت (Ln3و  Ln6 ژهير و بره )اند  و لگوم بوده یا علوفه اهانیکه شام  فاز گ یتناوب

 یتنر  01/0 دار یاند. اختلاف معن ت کردهعملدرد را ثب نيشتریتن در هدتار، ب 10/0و  10/0

صررف   نیثر خالص تناوب است که فراترر از ترأم  ا انگری، بWWو  Ln6 در تیمار تناوبی نیب

و کنتررل   یدر يزیخراک، سراختار ف   یولروز یدر بهبرود ب  شره يبروده و احتمراتً ر   يیمواد غرذا 

 00-0در جردول    یر تحل نير ا افتهي نيتر فيظر دياما شا دارد. ها یماریآفات و ب کيولوزیب

( نهفتره باشرد. اگرهره مصررف کرود      یپرانل  ینمودارهرا ) 01-0( و شد  یده آزمون برش)

 هرا  سرتم یس یعملدرد شده است، اما شدت وابسرتگ  شيباعث افزا ها ستمیدر تمام س تروزنین

برا   (WW)دائرم   نردم و گ (AF)گنردم  -شير ماننرد آ  ریر فق یهرا  ستمیکاملاً متفاوت است. س

بره کرود نشران     یديشرد  اریواکرنش بسر  ( 013و  311 میر بزرگ )بره ترت  اریبس F یها آماره

دهرار سرقوط    يیایمیکرود شر   قير بردون تزر  هرا  سرتم یس نير بدان معناست کره ا  نياند  ا داده

 ی، وابسرتگ F (001)آمراره   نيبرا کمترر   Ln6 دارير پا سرتم ی. در مقابر ، س شروند  یعملدرد م

در  یبه وضوح نشان دادند که حت زین یپانل یداشته است. نمودارها يیایمیبه کود ش یکمتر

گندم دائرم   ستمی(، عملدرد سنیتروزن در هدتار لوگرمیک 301سط  مصرف کود ) نيباتتر

(WW) ستمینتوانسته است به عملدرد س Ln6  یبررا  یمهمر  امیر پ ،یریر گ جره ینت نير برسرد. ا 

 کير  یسراختار  یهرا  ضرعف  نيگزيجرا  توانرد  ینم يیایمیکود ش که دارد یداريپا تيريمد

بره   یابیدسرت  یبررا  یاصرل  ازیر ن شیتنراوب، پر    یصرح  تيريشود و مد فیضع یتناوب ستمیس

 هاست. مصرف نهاده يیعملدرد و کارا یداريپا

  یر نشران داد کره در تحل   یبره روشرن  هرای واقعری   با داده یمطالعه مورد نيادر مجموع 

سراده   انسير وار زی)ماننرد آنرال   کیکلاسر  یها اکتفا به روش ،یبلندمدت زراع یها شيآزما
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برا سراختار    ختره یآم یخطر  یهرا  کننده باشد. اسرتفاده از مردل   گمراه تواند یهر سال( م یبرا

. 0هرا، بره مرا اجرازه داد ترا       یا رونرد زمران برا هندجملره     یسراز  ناهمگن و مدل انسيکووار

 یزمران  یدارير در پا فير ظر یهرا  تفراوت . 3. میساتنه را کنترل کنر  یطیمح دينوسانات شد

کره   میاثبرات کنر  . 3 .(شرد  ینمر  دهيساده د نیانگیم سهي)که با مقا میکن يیرا شناسا ها ستمیس

از  دارترير و پا ربا مصرف کود کمترر، براتت   یمتنوع، حت یتناوب یها ستمیدر س دیتول  یپتانس

 یابرزار  یلیروش تحل نيا ن،ياست. بنابرا يیایمیش یها به نهاده یمتد یکشت تک یها ستمیس

در  یدارير پا یواقعر  یابير مردت بره سرمت ارز    کوتراه  یهرا  گرذار از پرژوهش   یقدرتمند برا

 .شود یمحسوب م یزراع یها نظام

‌یساله‌تناوب‌‌21شیعرلکرد‌دانه‌گندم‌در‌آزما‌يبرا‌آزم ن‌اثرات‌ثابو‌جی.‌نتا45-4جدول‌

  رییمنابع تغ

 ()اثرات ثابت
 F  آماره مخرج یآزاددرجه  صورت یدرجه آزاد

 31/33** 010 1 یتناوب ستمیس

 11/010** 010 3 تروزنیسط  کود ن

 ns13/3 00 0 سال یروند خط

 ns10/1 1/00 0 روند درجه دو سال

 03/3** 3/10 01 کود× تناوب 

 ns33/3 0/30 1 تناوب×  یروند خط

 03/0** 0/30 3 کود×  یروند خط

 01/1** 1/00 1 تناوب× روند درجه دو 

 30/3* 1/00 3 کود× روند درجه دو 
 .  داربدون اثر معنی nsدرصد. 0و  1دار در سط  احتمال به ترتیم معنی **و  *

 یدارير پا کیر ناميکره د  دهرد  یآخرر( نشران مر     فير ردسه اثرات متقاب  روند زمان با هر دو عام  تناوب و کود ) یدار یمعن

 .بوده است هيو هم تاب  سط  تغذ یتناوب ستمیعملدرد در طول زمان، هم تاب  س
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‌و‌یتناوب‌يها‌ستمیس‌شده‌لیعرلکرد‌تعد‌نیانگیم‌سهی.‌مقا46-4جدول‌

‌ها‌با‌شاهد‌)گندم‌دائم(‌تفاوت‌آن‌

 عملکرد  یانگیم ستمیکد س یتناوب ستمیشرح س
 (t ha

-1
) 

 یخطا  یانگیم

 استاندارد

 تفاوت با شاهد

 (t ha
-1) 

 +Ln6 a 10/0 30/1 01/0 سال علوفه( 3ساله )با  0تناوب 

 +Ln3 b 10/0 30/1 01/0 سال علوفه( 0ساله )با  3تناوب 

 +WCF c 11/0 30/1 03/1 یفيتناوب محصوتت رد

 +AF c 10/1 30/1 11/1 گندم-شيتناوب آ

 +AB d 03/1 30/1 30/1 گندم-تناوب جو

 )شاهد( WW e 30/1 30/1 گندم دائم

 درصد است. 1در سط   دار یدهنده عدم تفاوت معن نشانحروف مشترک 
 

‌داري‌و‌شدت‌اثر‌ک د‌نیتروژن‌در‌هر‌سیستم‌تناوبی‌براي‌بررسی‌معنی دهی‌.‌آزم ن‌برش41-4جدول‌

 تفسیر شدت واکنش به کود F  آماره ستمیکد س یتناوب ستمیشرح س

 Ln6 سال علوفه( 3ساله )با  0تناوب 
 کمترين شدت واکنش 10/001**

 Ln3 سال علوفه( 0ساله )با  3تناوب 
 واکنش متوسط 13/010**

 WCF یفيتناوب محصوتت رد
 واکنش شديد 11/010**

 AF گندم-شيتناوب آ
 واکنش بسیار شديد 01/311**

 AB گندم-تناوب جو
 واکنش متوسط 01/010**

 WW گندم دائم
 واکنش شديد 31/013**

ها وابستگی کمتری به کود شریمیايی بررای تولیرد     دهد که اين سیستم نشان می ای های علوفه در سیستم F کاهش آماره

 .اند محصول داشته
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‌کیمختلف‌به‌تفک‌یتناوب‌ستمیعرلکرد‌گندم‌در‌شش‌س‌راتییروند‌تغ‌یپانل‌ينر دارها.‌۱8-4شکل‌

‌‌شده‌ینیب‌شیپ‌ریدهنده‌مقاد‌نشان(.‌خب ط‌نیتروژن‌در‌هکتار‌ل گرمیک‌2۱1تا‌‌1)‌تروژنیسب ح‌ک د‌ن

‌دهنده‌واکنش‌به‌ک د‌اسو.‌سال‌هستند.‌فاصله‌خب ط‌در‌هر‌پانل‌نشان‌21در‌ا ل‌‌ختهیمدل‌آم‌‌‌‌
 

 های تناوبی نکات تکمیلی و راهنمای عملیاتی در تحلیل آزمایش. 0-54-8-2

 ،تنرراوبی بلندمردت  یهرا  شيآزمررا یاير پو تیر شررده و ماه ارائره  حاتیبرا توجره برره توضر   

روبرو هستند ها برای تجزيه و تحلی  اين آزمايش یا ژهيو یآمار یها پژوهشگران با هالش

هفرت   ،نظرران  نظررات صراحم   یبنرد  است. بر اسراس جمر    متداول یها  یکه فراتر از تحل

منجرر بره    توانرد  یها م است که غفلت از آن هشد يیشناسا ها شيآزما نيدر ا یدیهالش کل

ها  هالش نيا ،یریگ میتصم سيماتر کيبه عنوان  01-0نادرست شود. جدول  یها استنتاج

 .کند یاستاندارد و مناب  معتبر خلاصه م یآمار یرا به همراه راهدارها
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‌‌شرفتهیپ‌يآمار‌يها‌و‌راهکارها‌جامع‌ الش‌سی.‌ماتر48-4جدول‌

‌یتناوب‌يرارهایبلندمدت‌با‌ت‌يها‌شیآزما‌لیدر‌تحل

 تیمحدود ایشرح چالش 

 ها در داده
 یدیمراجع کل یشنهادیپ یشناس و روش یراهکار آمار

 خطا انسیوار یناهمگن. 5
ها  تغییرپذيری متفاوت داده)

های مختلف به دلی   در سال
 (نوسانات اقلیمی

)مانند بارتلت( پس از  یآزمون همگن یالف( اجرا
 Payne (2015) .ساتنه  یتحل

 0ی معدوس واريانسده استفاده از روش وزن ب(
ی بر اساس دقت هر ده برای ترکیم نتايج )وزن
 .سال(

Gilmour et 
al. (1995) 

برای برآورد مستقیم   REMLج( استفاده از روش
 Payne (2015) .های ناهمگن واريانس

ساختار همبستگی . 2
 غیریکنواخت

کاهش همبستگی بین )
های يک کرت با  داده

 (افزايش فاصله زمانی

 (ANOVA) الف( اجتناب از آنالیز واريانس ساده

 .که فرض استقلال خطا دارد
Roy et al. 

(2007) 

ب( برازش ساختارهای کوواريانس پیشرفته نظیر 
AR(1) يا UN ههای آمیخت در مدل. 

Galwey 
(2006) 

موقعیت در  اثر. 3
 تناوب

عملدرد يک محصول )
تاب  گیاه پیشین است، نه 

 (فقط ذات تناوب

به عنوان يک  آزمايشیالف( وارد کردن گیاه 
 هاتناوبفاکتور ثابت در 

Johnston et 
al. (2017) 

ب( حصول اطمینان از حضور تمام فازهای تناوب 
 .از اثر موقعیت برای تفدیک اثر سال  در هر سال

Piepho et al. 
(2003) 

 فقدان تکرار مکانی. 0
تدرارها فقط از طريق )

های مختلف تأمین  سال
 (شوند می

ه که در آن سال و تعام  های آمیخت استفاده از مدل
در نظر گرفته  مدان به عنوان اثرات تصادفی× سال 
 .ها تعمیم يابد ای از سال شوند تا استنتاج به جامعه می

Gomez & 
Gomez 
(1984) 

مقایسه محصولات  . 1
 متفاوت

هگونگی مقايسه عملدرد )
گندم با کلزا يا ذرت در 

 (يک سیستم

( به در هدتار تبدي  عملدرد فیزيدی )کیلوگرم
 ارزش اقتصاد معیارهای استاندارد مشترک نظیر

جهت  کالری-)درآمد خالص( يا محتوای انرزی
 .تحلی  يداارهه سیستم

Li et al. 
(2023) 

                                                           

1. Inverse variance weighting 



 ‌241/     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌            یزراع‌يها‌بلندمدت‌نظام‌يها‌شیآزما‌يآمار‌لیو‌تحل‌یاراح فصل‌ هارم/

 

 48-4جدول‌ادامه‌

 تیمحدود ایشرح چالش 

 ها در داده
 یدیمراجع کل یشنهادیپ یشناس و روش یراهکار آمار

افزودن تیمارهای  . 6

 جانبی جدید

پیچیدگی ناشی از تغییر )

 آزمايش(طرح در میانه 

× انتقال اثرات متقاب  مرتبه بات )مللاً تناوب الف( 

 .درجه سوم کود( به بخش خطای باقیمانده
Payne (2006) 

سازی  برای مدل 0ب( استفاده از تواب  اسالاين

 .و ناگهانی ناشی از تیمار جديد روندهای غیرخطی
Verbyla et al. 

(1999) 

 تغییر در تیمارهای پایه .7

روش  )به عنوان ملال تغییر

يا سموم با  ورزیخاک

پیشرفت تدنولوزی در طول 

 (زمان

برای کنترل شرايط  الف( افزودن متغیرهای کمدی

 .خاص هر سال
Poulton 

(1996) 

های مجزا برای هر سید  تناوبی در  ب( انجام تحلی 

 پارادايم مديريتیصورت تغییرات بنیادين 
Singh and 

Jones (2002) 

 

ممدن اسرت برا    زیمجرب ن متخصصان آمار یکرد که حت دیتأک ديبا بخش نيا انيدر پا

کمتر آشرنا باشرند. بررخلاف     یتناوب یمارهایبلندمدت ت یها شيخاص آزما یها یدگیچیپ

در تدررار سرال بعرد قابر  جبرران اسرت، در        یمدت که اشتباهات طراح کوتاه یها شيآزما

برار باشرد  هررا کره      فاجعره  تواند ینادرست م یآمار ماتیمطالعات بلندمدت، عواقم تصم

آن بره   جيشرود کره نترا    یا محققان ممدن است صررف مطالعره   یو مال یمناب  ارزشمند زمان

گررفتن   دهير )مرللاً ناد   یر تحل اير )مرللاً عردم حضرور تمرام فازهرا(       یضعف در طراحر   یدل

 میتنگاتنرگ ترر  یضررورت همدرار   ت،یر واقع نيررا ( فاقرد اعتبرار اسرت.   یاليسرر  یهمبسرتگ 

 ,Cochran)گونه که کوکران  . همانسازد یرا آشدار م یستيبا متخصصان آمار ز یپژوهش

 یهرا  شيآزمرا   یو تحل یمتخصص آمار که در طراح" اشاره کرده است یبه درست (1939

نره تنهرا    گرانپژوهش ن،ي. بنابرا"بر عهده دارد نیسنگ یتیلمس و کند، یبلندمدت مشارکت م

 یرا بررا  هرا  وهیشر  نيکارآمردتر  دير هسرتند، بلدره با     یصح یها موظف به استفاده از روش

                                                           

1. Spline functions 
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از  ،یعلمر  یدارارهگ يتا ضمن حفرظ   رندیدر طول زمان به کار گ ريناگز راتییتغ تيريمد

 .نديرا استخراج نما یشده حداکلر دانش کاربرد انباشته یها داده

 های گمشده و پایش کیفیت ملاحظات عملیاتی آماری: مدیریت داده. 0-54-9

بلندمدت، فراتر از انتخراب   یها شيو استخراج دانش معتبر از آزما زیآم تیموفق یاجرا

اسرت کره در بسرتر     یاتیر عمل یهرا  به هرالش  ژهيدر گرو توجه و ،يینها یمدل آمار  یصح

اسرت کره    نير ا یزراعر  یهرا  در پرژوهش  ريتلخ اما اندارناپذ تی. واقعشوند یم داريزمان پد

 یهرا  در برابرر داده  زین دهیچیپ انسيکووار یو ساختارها هختیآم یها مدل نيتر شرفتهیپ یحت

دوره  کير نرامعتبر(. در   ینرامعتبر، خروجر   یناقص، ناتوان هستند )اصر  ورود  اي تیفیک یب

در ثبرت   یانسران  یخطرا  زات،یر تجه یخرابر  ریر نظ یسراله، وقروع حروادث    31 اي 01 یپژوهش

 یطرریمح یهررا هررا بررر اثررر تررنش  از کرررت یرفررتن بخشرر نیاز برر ايررپرسررن ،  رییررهررا، تغ داده

 گرر   یتحل کي ديبلندمدت نه تنها با یها شيپژوهشگر آزما ن،ياست. بنابرا اجتناب رقاب یغ

 یبخرش، ارتقرا   نيهدف از ا عم  کند. زیداده ن ريمد کيبه عنوان  ديباشد، بلده با یآمار

پررت،   ريوجود مقاد اياست تا فقدان داده  یاطلاعات یها در مواجهه با هالش 0یا سواد داده

 نير گرردد. در ا  یتلق تيريقاب  مد یا بلده به عنوان مس له ،یلیبست تحل بن کينه به عنوان 

 شيو پا یریشگیشام  پ یمتوال رحلهدر سه م توان یرا م جينتا تیفیک نیتضم نديراستا، فرآ

 نمرود.  یبند مناسم طبقه یگمشده و اتخاذ راهدار درمان یها داده تیماه صیتشخ ت،یفیک

 شوند.در ادامه هر يک از اين موارد به اختصار توضی  داده می

 کير ها، استقرار  داده تيريگام در مد نيو متثرتر نینخست، پیشگیری و پایش کیفیت 

 رییر بلندمردت، تغ  یهرا  شيمستمر جهت به حداق  رساندن خطاهاست. در آزمرا  شينظام پا

 جراد يمنجرر بره ا   توانرد  یدر طرول زمران مر    زاتیر تجه ونیبراسیکال اي یریگ اندازه یها روش

شرام    هرا( هايی برای داده)داده 3ها فراده قیها شود. لذا، ثبت دق در داده یمصنوع یروندها

                                                           

1. Data literacy 

2. Metadata 
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حاکم در زمران ثبرت    یطیمح طيو شرا یشگاهيآزما زیروش آنال ،یبردار نمونه قیدق خيتار

 یهررا کیررو تدن تیررفیکنترررل ک یاسررتفاده از نمودارهررا ن،یاسررت. همچنرر یهررا ضرررور داده

زودهنگرام   يیامدان شناسا ،ی( پس از هر فص  زراع0پلات )مانند باکس یاکتشاف یدیگراف

 .آورد یرا فراهم م  یتحل يیاز ورود به فاز نها شیها پ و اصلاح آن پرت یها داده

  ای هنگرامی کره برا فقردان داده در مجموعره      ،هاای گمشاده   تشخیص مکاانیزم داده 

 شررويم، پرریش از هرگونرره اقرردام محاسررباتی، شررناخت   از مشرراهدات بلندمرردت مواجرره مرری 

 بنردی روبرین   طبقره  دقیق مدانیزم وقروع نقرص از منظرر آمراری ضرروری اسرت. برر اسراس        

 (Rubin, 1976)شوند که هر يرک نیازمنرد    های گمشده به سه دسته متمايز تقسیم می ، داده

اسرت  در ايرن حالرت،     3رويدردی متفاوت هستند. دسته نخست، گمشرده کراملاً تصرادفی   

احتمال فقدان داده هیچ ارتباطی با مقادير متغیر وابسته يا تیمارهرای آزمايشری نردارد )بررای     

ها از ايرن نروع باشرند، حرذف      اگر دادهملال، شدستن تصادفی ظرف نمونه در آزمايشگاه(. 

 شرود کره در آن   نامیرده مری   3دسرته دوم، گمشرده تصرادفی   د. کنر  ها نتايج را اريم نمری  آن

هرای   شرده ديگرر وابسرته اسرت )مرللاً در سرال       احتمال گم شدن داده به متغیرهرای مشراهده  

زنری و فقردان داده عملدررد بیشرتر اسرت(، امرا بره مقردار          خشدسالی، احتمرال عردم جوانره   

برانگیزترررين حالت،گمشررده   خودصررفت گمشررده بسررتگی نرردارد. دسررته سرروم و هررالش   

ده مسرتقیماً ناشری از مقردار خرود متغیرر اسرت       است  در اين سناريو، فقردان دا  0غیرتصادفی

ثبرت   ایدادهرونرد و   )مانند زمرانی کره گیاهران حسراس بره يرک تیمرار خراص از برین مری          

توانرد منجرر بره نترايج      هرای گمشرده مری    شود(. در هنین شرايطی، ناديرده گررفتن داده   نمی

 .کننده و برآوردهای اريم از میانگین تیمارها شود گمراه

                                                           

1. Box plot 

عددی )شام  کمترين مقدار، هارک  ها بر اساس خلاصه پنج توزي  دادهبزاری گرافیدی و استاندارد برای نمايش ا

 .اول، میانه، هارک سوم و بیشترين مقدار(

2. Missing vompletely at random (MCAR) 

3. Missing at random (MAR) 

4. Missing not at random (MNAR) 
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 هرای   پرس از تشرخیص ماهیرت داده    ،گمشاده  یهاا  برخورد با داده یها یاستراتژ

يابرد.   هرا در تحلیر  آمراری اهمیرت مری      گمشده، انتخاب روش مناسم بررای مرديريت آن  

هرای دارای نقرص از    که در آن ک  رديرف  ذف لیستیحاستفاده از رويدردهای سنتی نظیر 

شرود  زيررا ايرن     توصیه نمری های بلندمدت به هیچ وجه  شوند، در آزمايش تحلی  خارج می

کار منجر به کاهش شديد حجم نمونه، کاهش توان آزمون و هدررفت اطلاعات ارزشرمند  

نیز بره   ای مانند جايگزينی با میانگین انگارانه های ساده گردد. همچنین، روش ها می ساير سال

ر علمری  ها، از اعتبا دلی  کاهش مصنوعی واريانس خطا و دستداری ساختار همبستگی داده

گیری از رويدردهای مدرن آمراری راهدارهرای معتبرترری را     در مقاب ، بهره. ساقط هستند

هررا، اسررتفاده از  دهررد. يدرری از کارآمرردترين ايررن روش پرریش روی پژوهشررگران قرررار مرری

هرای   در بسرتر مردل   های مبتنی بر درستنمايی نظیر حداکلر درستنمايی محدودشده الگوريتم

هرا قادرنرد    اسرت. ايرن الگروريتم    (SAS افزار در نرم  PROC MIXEDه )مانند رويه آمیخت

را به صورت درونی مديريت کرده و بدون نیراز   (MAR) های گمشده از نوع تصادفی داده

هرا بررای بررآورد     مراتريس داده به حذف يا جايگزينی دستی، از تمام اطلاعات موجرود در  

ترر،   . علاوه برر ايرن، در شررايط پیچیرده    (Verbeke, 2000) پارامترهای مدل استفاده نمايند

بره عنروان يرک     (SASافرزار   در نررم   PROC MI هير ماننرد رو ) 0تدنیک انتساب هندگانره 

محتمر    شود. در اين روش، مقادير گمشده هندين بار با مقادير راهدار پیشرفته پیشنهاد می

هرای   ها( جايگزين شده و نترايج حاصر  از ايرن مجموعره     )بر اساس توزي  آماری ساير داده

شروند ترا عردم قطعیرت ناشری از فقردان داده در محاسربه         داده کام  با يدديگر ترکیم مری 

. بنرابراين، انتخراب اسرتراتژی    (Gelman et al., 1998) خطای استاندارد نهايی لحا  گردد

رک عمیق از علت بیولوزيک فقدان داده و اسرتفاده از ابزارهرای آمراری    مناسم، مستلزم د

 .کوواريانس آزمايش را حفظ نمايند-ای است که يداارهگی ساختار واريانس پیشرفته

 

                                                           

1. Multiple imputation 
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 گیری فصل چهارم بندی و نتیجه جمع. 0-55

ترین بخش این کتاا،  باه تیاری      ترین و محوری فصل چهارم به عنوان تخصصی

های زراعی  یعنی طراحی و تحلیل آماری  های نظام شناسی در پژوهش روشقلب تپنده 

های بلندمدت اختصاص یافت. این فصال باا عراور از تعاارید متادماتی  بار        آزمایش

هاا تمرکاز    ها  یعنی ماهیت طولی و همرسته داده برانگیزترین ویژگی این آزمایش چالش

نظیار آناالیز واریاانا سااده  در     نمود و نیان داد که چرا ابزارهاای کسسایآ آمااری    

دهناد. در بخاش    های زمان و مکان کاارایی خاود را از دسات مای     مواجهه با پیچیدگی

به عناوان پاساخی راهراردی باه      طراحی  دوگانگی طراحی استاندارد و طراحی پلکانی

ی عملیااتی بارای   معضل همییگی تداخل اثر سن و اثر سال تریین گردیاد و راهکارهاا  

نتطاه ثتال مراحای ایان     . های پیچیده  ارائه شد تفکیآ این اثرات  حتی در غیا، طرح

سازی سااختار همرساتگی باود. باا      فصل  گذار از فرض استتسل خطاها به سمت مدل

گاام نیاان داده شاد کاه چگوناه       باه  محاساراتی دقیا   گاام   و ارائه مطالعاات ماوردی   

ای  هاای پییارفته   و رویاه  های خطی آمیختاه  گیری از مدل بهرهتوانند با  پژوهیگران می

  بهتارین سااختار کوواریاانا را بار اساا       SAS افزار در نرم  PROC MIXEDنظیر 

هاای   هاای نااهمگن در ساال    انتخا، کرده و واریانا (AIC/BIC) های برازش شاخص

دهای اثارات    هایی نظیار بارش   مختلد را کنترل نمایند. همچنین  اهمیت حیاتی تکنیآ

. در کالردشکافی پویایی واکنش تیمارها در بستر زمان مورد تأکیاد قارار گرفات    متتابل

سازی  تر نظیر مدل های پییرفته ای نوین به سوی تحلیل های خطی  دریچه عسوه بر مدل

برای شناسایی دقی   شونده و تحلیل نتطه شکست های اشراع غیرخطی برای تریین پدیده

هاای   هاا در بررسای آزماایش    زمان تغییر فاز سیستم گیوده شد. اوج پیچیدگی تحلیال 

های زماان   ای تناوبی )مطالعه موردی پاینه( نمود یافت  جایی که با استفاده از چندجمله

هاای زراعای تاابعی     و ساختارهای کوواریانا ناهمگن  اثرات شد که پایاداری سیساتم  

سات. در نهایات  باا طارح مسحظاات      ا هاا  یریت همزمان تناو، و نهااده پیچیده از مد

های گمیده و پایش کیفیت  بار ایان نکتاه تأکیاد شاد کاه        عملیاتی نظیر مدیریت داده
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دهاد و ساواد    های اجرایی رخ مای  تحلیل آماری نه در خلأ  بلکه در بستری از واقعیت

ون که با تجهیز به این ابزارهاای  ای شرط لازم برای موفتیت در این مسیر است. اکن داده

های واقعی مدیریتی از نویزهای محیطی فاراهم   قدرتمند تحلیلی  امکان تفکیآ سیگنال

شده است  در فصل پنجم به گام نهایی یعنای تفسایر ایان نتاایی کمای در چاارچو،       

 .های پایداری پرداخته خواهد شد مفاهیم کیفی و شاخص

 منابع
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 پنجمفصل 
  
 

 

 ها ها و شاخص : روشیزراع یها در نظام یداریپا یابیارز

 

  انجام دهد. قیانجام دهد، آن را محکم و دق یرا که چون کار  یخدا رحمت کند کس
 پیامبر اکرم )ص(                                                                                               

 

 یهرا  که جهان برا بحرران   ریدر دو دهه اخ ژهيو به ،یکشاورز نينو یها در ساهر پژوهش

از  0یداريمواجه شده است، مفهوم پا يیغذا یکمبود مناب  آب و ناامن م،یاقل رییتغ یافزا هم

موجرم   یميگرذار پرارادا   نيداده است. ا تیماه رییضرورت بقا تغ کيبه  ینیوازه تزئ کي

 یحداکلرسراز  یبعرد  ترک  دررد ياز رو ،یزراعر  یهرا  نظرام  قرات یتا کانون تمرکز تحق شده

در  سرتم یو کرارکرد س  یآور نگر حفظ تراب  جام  درديمدت به سمت رو عملدرد در کوتاه

و  قیرردق یشررناخت روش یهررا راسررتا، توسررعه هررارهوب نيرربلندمرردت معطرروف گررردد. در ا

حرال   نیو در عر  نيزترر یبرانگ از هرالش  یدر يبره   ،یدارير سرنجش پا  یبررا  ريپذ یساز یکم

اگرهه تعاريف کلاسیک پايرداری )نظیرر    بدل شده است. یعلوم زراع یها حوزه نياتريپو

زيسرتی(،   سره رکرن بنیرادين اکولوزيرک )محریط      ( عمردتاً برر  3تعريف کمیسریون بروندلنرد  

، امرا پیچیردگی   (Brundtland and Mansour, 1987) اند استوار بوده و اجتماعی اقتصادی

                                                           

1. Sustainability 

2. Brundtland commission 
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ناپرذير کررده    های تولید غذا در قرن بیست و يدم، بازنگری در ايرن ارکران را اجتنراب    نظام

ابعراد، بلدره بره عنروان     است. در رويدردهای مدرن، پايداری نه به عنوان جم  جبرری ايرن   

 شرود  هرا در نظرر گرفتره مری     میران آن  0هرای  بستان و بده ها افزايی برايند تعاملات پیچیده، هم

(López-Ridaura et al., 2002)    برای ملال، افزايش سودآوری )بعد اقتصرادی( نبايرد بره .

 قیمت تخريم خاک )بعد اکولوزيک( يا تهديد سلامت جوام  روسرتايی )بعرد اجتمراعی(   

 Bathaei) تمام شود. علاوه بر اين، مطالعات مترأخر نظیرر پرژوهش باتهرای و اشرتريمیدینه     

and Štreimikienė, 2023)   با درک نقش حیاتی نهادها در مديريت مناب  مشترک، بعرد ،

گرذاری   اند که بر اهمیرت سیاسرت   را به اين منظومه افزوده 3ههارمی تحت عنوان حدمرانی

 . و عدالت در دسترسی به مناب  تأکید داردصحی ، مشارکت ذينفعان 

 3هرای  سنجش عملیاتی اين مفهوم انتزاعی، نیازمند ترجمه هر يرک از ابعراد بره شراخص    

گیرری و حسراس بره تغییررات مرديريتی اسرت. بره عنروان نمونره، در بعرد            عینی، قاب  اندازه

  در بعد هايی نظیر کارايی مصرف آب، سلامت خاک و ردپای کربن اکولوزيک، شاخص

وری انررزی  و در ابعراد    اقتصادی، معیارهرايی هرون سرود ناخرالص، ثبرات درآمرد و بهرره       

هايی مانند امنیرت غرذايی خرانوار و پرذيرش فنراوری توسرط        حدمرانی، شاخص-اجتماعی

هرای   هرای متنروع در قالرم مردل     گیرند. ادغام ايرن شراخص   کشاورزان مورد پايش قرار می

نمرا و هنردوجهی از    دهرد ترا تصرويری تمرام     زيابی يداارهه، بره پژوهشرگران اجرازه مری    ار

ترسریم شرده    0-1 گونره کره در شرد     وضعیت سلامت سیستم زراعی ترسیم کننرد. همران  

است، اين هارهوب ساختاريافته، نقشه راهی برای درک پويرايی سیسرتم و شناسرايی نقراط     

 .آورد بحرانی پايداری فراهم می

 

 

                                                           

1. Trade-offs 

2. Governance 

3. Indicators 
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ها‌با‌رنگی‌مترایز‌‌هر‌گروه‌از‌شاخص.‌هاي‌زراعی‌در‌نظام‌ارح‌کلی‌ارزیابی‌پایداري‌.‌۱-5شکل‌

 .شکل‌از‌ن یسنده‌.اند‌که‌بیانگر‌ارزیابی‌بعد‌خاصی‌از‌پایداري‌اسو‌تفکیک‌شده
 

هرای اصرلی ارزيرابی     منرد و انتقرادی برر روش    اين فص ، ارائه مروری نظام نهايیهدف 

هاست. در  های کلیدی متثر در اين ارزيابی های زراعی و واکاوی شاخص در نظام پايداری

سرازی پايرداری    هرای کمری   شناسری  بندی رويدردهرای موجرود، برر روش    ادامه، ضمن طبقه

یم کرد و در بخش پايرانی، بره عنروان يرک مطالعره کراربردی و جرام ، روش        تمرکز خواه

هرای اجرايری مرورد بررسری قررار       را برا تشرري  دقیرق گرام     (LCA) 0ارزيابی هرخه حیرات 

زيستی زنجیره تولیرد غرذا از مزرعره ترا      خواهیم داد تا خواننده با نحوه سنجش اثرات محیط

 .آشنا شودسفره 

 یزراع یها در نظام یداریپا یابیارز یها روش. 1-5

هرای زراعری، نره     دهد که سنجش پايداری در نظام مند متون علمی نشان می بررسی نظام

شرناختی را در برر    هرای روش  يک فرمول واحد، بلدره طیرف وسریعی از رويدردهرا و مردل     

گیرد. اين تنوع گسترده، پاسرخی بره ماهیرت هندبعردی پايرداری و نیراز بره ارزيرابی در          می

ای و ملری( اسرت. بنرابراين،     هرای منطقره   ه تا مقیراس مزرع های مختلف )از سط  تک مقیاس

                                                           

1. Life-cycle assessment 
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هرای   ها و محدوديت پژوهشگران برای انتخاب ابزار مناسم، نیازمند شناختی دقیق از قابلیت

تررين   بره عنروان يرک راهنمرای تطبیقری، مهرم       0-1در اين راسرتا، جردول   . هر روش هستند

شرده جهرانی را گرردآوری و مقايسره کررده اسرت. در ايرن         های ارزيابی شرناخته  هارهوب

های کلیردی نظیرر هردف اصرلی ارزيرابی، پوشرش ابعراد         ها بر اساس ويژگی جدول، روش

سرازی   ههارگانه پايداری )اکولوزيک، اقتصادی، اجتماعی و حدمرانی( و رويدررد کمری  

اند تا پژوهشرگران بتواننرد بسرته     سازی؟( تفدیک شده )آيا مبتنی بر امتیازدهی هستند يا شبیه

  .ترين ابزار را انتخاب نمايند به ماهیت مطالعه خود، مناسم

‌هاي‌زراعیدر‌نظام‌هاي‌ارزیابی‌پایداريها‌و‌روشترین‌مدل.‌مهم۱-5جدول‌

 هدف روش
پایداری بعد 

 مورد ارزیابی

رویه ارزیابی 

 پایداری
 مرجع

ISAP:  
Indicator of 

Sustainable 

Agriculture 

Practice  

ايجاد و به کارگیری 

برای مطالعه  هايیشاخص

های کشاورزی بر تأثیر شیوه

 .پايداری مزرعه

 محیط زيستی

 ی ودهوزن

دهی به امتیاز

 هاشاخص

Rahman et al. 

(2007) 

AFI: 

Agri-

environmental 

Footprint Index 

روشی برای شناسايی 

وضعیت فعلی زيست 

محیطی و رديابی تغییرات و 

 .دستاوردهای مزارع

 محیط زيستی

ی و دهوزن

دهی به امتیاز

 هاشاخص

Dabkiene et 

al. (2021) 

RISE: 

Response-

Inducing 

Sustainability 

Evaluation 

در  روش ارزيابی پايداری

سط  مزرعه در کشورهای 

 .در حال توسعه

محیط زيستی، 

اقتصادی، 

 اجتماعی

بندی رتبه

 هاشاخص
Häni et al. 

(2003) 

SAFE:  
Sustainability 

Assessment of 

Farming 

and the 

Environment 

ی ارزيابی هارهوبی برا

های سیستم پايداری

 .کشاورزی

محیط زيستی، 

اقتصادی، 

 اجتماعی

بندی رتبه

 هاشاخص

Van 

Cauwenbergh 

et al. (2007) 
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 ۱-5جدول‌ادامه‌

 هدف روش
بعد پایداری 

 مورد ارزیابی
رویه ارزیابی 

 پایداری
 مرجع

SAFA:  
Sustainability 

Assessment of 

Food 

and Agriculture 

systems 

هارهوبی برای ارزيابی 

در  زنجیره ارزش پايداری

تولید محصوتت 

تواند کشاورزی که می

به عنوان يک ابزار 

خودارزيابی برای 

تولیدکنندگان مواد 

استفاده قرار  غذايی مورد

 .گیرد

محیط زيستی، 

اقتصادی، 

اجتماعی، 

 حدمرانی

مقايسه نتايج 

ها با شاخص

 مقادير مرج 

Butti Al 

Shamsi et 

al. (2019) 

SOSTARE: 

 Analysis of Farm 

Technical 

Efficiency and 

Impacts on 

Environmental and 

Economic 

Sustainability 

ابزار تشخیصی برای 

و مروجین  کشاورزان

برای ارزيابی عملدرد 

پايداری عمومی در سط  

 مزرعه

محیط زيستی، 

 اقتصادی

ی و دهوزن

دهی به امتیاز

 شاخص ها

Paracchini 

et al. 

(2015) 

MOTIFS: 
 Monitoring 

Tool for Integrated 

Farm Sustainability 

ابزار نظارت مبتنی بر 

پايداری ها برای شاخص

 مزارع يداارهه

محیط زيستی، 

اقتصادی، 

 اجتماعی

ی و دهوزن

دهی به امتیاز

 شاخص ها

Meul et al. 

(2008) 

SIRIUS:  

Sustainable 

Irrigation Water 

Management and 

River-basin 

Governance: 

Implementing 

User-driven 

Services 

های  هارهوب و شاخص

 ارزيابی پايداری

های کشاورزی  سیستم

 .آبی

محیط زيستی، 

اقتصادی، 

اجتماعی، 

 حدمرانی

مقايسه نتايج 

ها با شاخص

 مقادير مرج 

Antunes et 

al. (2017) 
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 ۱-5جدول‌ادامه‌

 هدف روش
بعد پایداری 

 مورد ارزیابی
رویه ارزیابی 

 پایداری
 مرجع

PSDCIFASA: 

Problem-oriented 

Status-Driver 

Composite 

Indicator-base 

Framework of 

Agricultural 

Sustainability 

Assessment 

 ابزاری برای ارزيابی پايداری

کشاورزی در مزرعه و 

 .سطوح بزرگ

محیط زيستی، 

اقتصادی، 

اجتماعی، 

 حدمرانی

ی و دهوزن

دهی به امتیاز

 هاشاخص

Fallah-

Alipour et al. 

(2018) 

SEAMLESS: 

 System for 

Environmental and 

Agricultural 

Modelling, 

Linking European 

Science and 

Society 

هارهوبی برای ارزيابی 

تعاملات در توسعه زيست 

محیطی، اقتصادی و 

 .روستايی

محیط زيستی، 

اقتصادی، 

 اجتماعی

ی و دهوزن

دهی به امتیاز

 هاشاخص

Van Ittersum 

et al. (2008) 

MESMIS:  

Evaluating 

the Sustainability 

of 

Complex Socio-

Environmental 

Systems 

هارهوب عملیاتی برای 

کشاورزی،  ارزيابی پايداری

همچنین ارائه 

هايی برای  دستورالعم 

 .ها انتخاب شاخص

محیط زيستی، 

اقتصادی، 

 اجتماعی

مقايسه نتايج 

ها با شاخص

 مقادير مرج 

López-

Ridaura et al. 

(2002) 

LCA: 

 Life Cycle 

Assessment 

Approach 

زيست  ارزيابی پايداری

محیطی تولید محصوتت 

 .کشاورزی در سط  مزرعه

 محیط زيستی

وزن دهی و 

امتیاز دهی به 

 شاخص ها

Brentrup et 

al. (2004) 

SRP:  

Sustainable Rice 

Platform 

سیستم به طور خاص برای 
تولید برنج  ارزيابی پايداری

در مقیاس مزرعه ايجاد شده 
همچنین می تواند به . است

عنوان يک ابزار خودارزيابی 
برای تولیدکنندگان برنج 

 .استفاده شود

محیط زيستی، 

اقتصادی، 

 اجتماعی

مقايسه نتايج 

ها با شاخص

 مقادير مرج 

Demont and 

Rutsaert. 

(2017) 
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 های زمانی و مکانی در ارزیابی پایداری اهمیت تعیی  مقیاس. 1-5-5

شناسری ارزيرابی    برانگیزترين مباحث در روش ترين و در عین حال هالش يدی از بنیادی

است. پايداری در ذات خود مفهرومی مطلرق نیسرت، بلدره مراهیتی       0، مس له مقیاسپايداری

مرزهرای زمرانی و مدرانی    های آن برا تغییرر در    دارد که معنا، ابعاد و شاخص وابسته به زمینه

مراترم و   . درک صرحی  ايرن سلسرله   (López-Ridaura et al., 2002) شرود  دگرگون می

نیاز حیراتی بررای انتخراب روش ارزيرابی مناسرم از میران        تعیین دقیق مرزهای سیستم، پیش

است  هرا که شاخصری کره در سرط  يرک مزرعره       1-0های معرفی شده در جدول  گزينه

کرارايی نخواهرد   يک مزرعه آبری  لزوماً برای ارزيابی پايداری در سط   معنادار است،  ديم

 .  داشت

ها معموتً در سه سط  متمايز قابر  تفدیرک هسرتند کره      از منظر مقیاس مدانی، ارزيابی

ترين سط ، يعنی مقیراس مررزرعه،   هر يک اهداف و الزامات خاص خود را دارند. در پايین

ها و سودآوری مسرتقیم تولیدکننرده    رايی مصرف نهادهتمرکز اصلی بر مديريت زراعی، کا

کراربرد فراوانری    LCA های مبتنی بر يا شاخص RISE هايی نظیر است. در اين سط ، روش

 Häni et al., 2003; Brentrup et) دارند تا نقاط ضعف مديريتی کشاورز شناسايی شرود 

al., 2004) .ای، نراتوانی در سرنجش    مزرعره  تکهای  با اين حال، محدوديت اصلی ارزيابی

  بررای ملرال، آلرودگی نیتراتری     (Van der Werf and Petit, 2002) اسرت  اثررات بیرونری  

هرا نره در داخر      هايی هستند که اثرات آن های زيرزمینی يا کاهش تنوع زيستی، پديده آب

. بره  شرود  دست حوضه آبريز و در تعام  برا سراير مرزارع آشردار مری      مزرعه، بلده در پايین

نمايد. در اين  ضروری می ای يا حوضره آبريرز مقیراس منطقره همین دلی ، حرکت به سمت

هرای آب   سط  میانی، تعاملات بین واحدهای مختلف تولیدی و مناب  مشترک )مانند سفره

هرايی نظیرر پیوسرتگی     شرود و شراخص   های حیات وحش( برجسته مری  زيرزمینی يا زيستگاه

. در (Therond et al., 2017) يابنرد  ای آب اهمیرت مری   منطقره اکولوزيرک منظرر يرا ترراز     

                                                           

1. Scale 
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هرای   گرذاری  نهايت، در مقیراس ملری و جهانری، مسائلی کلان نظیر امنیت غذايی، سیاسرت 

گیرند که نیازمنرد   تجاری و سهم بخش کشاورزی در تغییر اقلیم جهانی مورد توجه قرار می

 .(Foley et al., 2011) نگر هستند های تجمیعی و کلان شاخص

ای در قضراوت نهرايی پیرامرون    کننرده  علاوه بر بعد مدان، مقیاس زمانی نیز نقش تعیرین 

کند. پايداری فرآيندی پوياست و قضاوت در مورد آن نیازمند گذر زمران   پايداری ايفا می

های پژوهشی رايج  )يک تا سه سال( که در بسیاری از طرح مردت های کوتاه است. ارزيابی

ماننرد نسربت سرود بره هزينره يرا        ،تمرکرز دارنرد   0عمدتاً برر مفراهیمی نظیرر کرارايی    هستند، 

وری مصرف کود در يک فص  زراعی. اگرهره ايرن اطلاعرات ارزشرمند هسرتند، امرا        بهره

کننرد، زيررا قرادر بره آشدارسرازی رونردهای        برای سرنجش پايرداری واقعری کفايرت نمری     

)بیش از يرک دهره( بره     های بلندمردت يابیتدريجی و اثرات تجمعی نیستند. در مقاب ، ارز

سیسرتم در برابرر    3آوری و تراب  3ترری نظیرر ثبرات    دهند تا مفاهیم عمیق پژوهشگر اجازه می

هرايی ماننرد فرسرايش خراک، کراهش       های محیطی و اقتصادی را رصد کند. پديرده  شوک

نماينرد   خ میهای زمانی بلندمدت ر ذخاير کربن آلی يا مقاومت آفات به سموم، تنها در افق

هرای   گیرری  توانرد منجرر بره نتیجره     مردت، مری   هرای کوتراه   ها در ارزيابی و ناديده گرفتن آن

بینانه کاذب شود. بنابراين، پژوهشگر پیش از هرگونه اقدام بررای سرنجش پايرداری،     خوش

مطالعره خرود را بره دقرت      )بعرد زمرانی(   و افق زمانی )بعد مدانی( بايد ابتدا مرزهای سیستم

 .هايی متناسم با آن مقیاس را برگزيند نموده و شاخصتعريف 

 ازیمورد ن یها ها و داده انتخاب شاخص. 1-2

هرای   نظرام  ترين گام در فرآينرد ارزيرابی پايرداری    بنا و حیاتی ها، سنگ انتخاب شاخص

کره اعتبرار نهرايی ارزيرابی، مسرتقیماً تراب  کیفیرت و         به اين دلیر   ،شود زراعی محسوب می

                                                           

1. Efficiency 

2. Stability 

3. Resilience 
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شده است. اهمیت اين موضوع سبم شده تا تردوين معیارهرای    های گزينش تناسم شاخص

در ادبیرات علمری    مهرم ها، به يدی از مباحرث   گری و انتخاب شاخص استاندارد برای غربال

 ,.Fallah-Alipour et al) پرور و همدراران   علری -فرلاح تبدي  شرود. پژوهشرگرانی نظیرر    

تأکیرد دارنرد    (Van Cauwenbergh et al., 2007) و ون کراوِنبرگ و همدراران    (2018

، هالشی پیچیده و هندوجهی اسرت. ايرن   سادهای جام  و در عین حال  که تعريف مجموعه

ای کره در   پیچیدگی ريشه در لزوم برقراری تعادل میان جامعیت و قابلیت اجرا دارد  پديرده 

. از يرک سرو، تقلیر     (Riley, 2001) معرروف اسرت   0ها انفجار شاخصبه  رزیکشاوعلوم 

هرای کلیردی    هرا ممدرن اسرت منجرر بره ناديرده گررفتن ويژگری         بیش از حد تعداد شاخص

ها، فرآينرد   اکوسیستم و ارائه تصويری ناقص از پايداری شود. از سوی ديگر، تورم شاخص

و با ايجراد سرربار اطلاعراتی، تحلیر  نترايج را      بر کرده  ها را پرهزينه و زمان آوری داده جم 

سرازد. راهدرار علمری بررای حر  ايرن تعرارض،         های نادرسرت مری   دشوار و مستعد استنتاج

است که با کمتررين تعرداد    (MDS) 3ها حرکت به سمت تشدی  يک مجموعه حداق  داده

 .(Andrews et al., 2002) متغیر، بیشترين اطلاعات را فراهم آورد

  ، دابدررین و همدررارانMDS هررا در منررد کررردن فرآينررد انتخرراب شرراخص مبرررای نظررا

(Dabkiene et al., 2021)      پیونرد   3ارتبراط  (0: کننرد  ههار اصر  بنیرادين را پیشرنهاد مری(

( 3)پرذيرش توسرط جامعره علمری و ذينفعران(،        0مقبولیرت ( 3 منطقی با اهداف پايرداری(، 

)عردم حساسریت بره     0سرتحدام ( ا0)توانايی سرنجش دقیرق آنچره مردنظر اسرت(، و       1عتبارا

 Reed) خطاهای جزئی و تغییرات نامربوط(. علاوه بر اين معیارهای فنی، ريرد و همدراران  

et al., 2006)  هرا بايرد    : نخسرت آندره شراخص   دارنرد بر دو ويژگی کاربردی ديگر تأکید

                                                           

1. Indicator explosion 

2. Minimum data set (MDS) 

3. Relevance 

4. Acceptability 

5. Validity 

6. Robustness 
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توسعه پايدار را داشته باشند، و دوم اينده از قابلیت سنجش عینی پیشرفت در جهت اهداف 

هايی نظیر کاربری آسران، تدرارپرذيری و قابلیرت اجررا در شررايط برومی و محلری         ويژگی

گرری   برخوردار باشند. ترکیم اين معیارهای علمی و اجرايی، هارهوبی جام  برای غربرال 

 .آورد ها فراهم می ترين شاخص و انتخاب اثربخش

توان به دو دسرته کلری تقسریم نمرود.      های منتخم را می ها، شاخص ادهاز منظر ماهیت د

ها مراهیتی   يا کمیی هستند. اين شاخص 0های سخت های مبتنی بر داده دسته نخست، شاخص

گیری مستقیم میدانی و آزمايشگاهی بره دسرت    ها يا از طريق اندازه عینی داشته و مقادير آن

 گرردد  سرازی و مطالعرات پیشرین اسرتخراج مری      شربیه هرای   آيد و يرا برا اسرتفاده از مردل     می

(Bockstaller et al., 2008)   هرای بعرد اقتصرادی )ماننرد      . اين ويژگری عمردتاً در شراخص

محیطری )نظیرر    هرای زيسرت   سودآوری خالص، نسبت فايده به هزينه( و بسیاری از شراخص 

هرای دقیرق    طور ملال، در ارزيابی يابد. به می و کیفیت آب( نمود ، ردپای کربندانهعملدرد 

هرای تبرادل گراز در سرط       ای با استفاده از اتاقک اکولوزيک، میزان انتشار گازهای گلخانه

همچنرین، بررای    . (Fuentes-Ponce et al., 2022)شرود  گیرری مری   مزرعه مستقیماً انردازه 

آب  هرای زه  آوری نمونره  جم سنجش آلودگی مناب  آب، پژوهشگران با نصم تيسیمتر و 

   ,.Gholamhoseini et al) ترر از منطقره ريشره، غلظرت نیتررات را سرنجیده       از عمرق پرايین  

در مقابر ، دسرته دوم شرام     . کنند شويی عناصر را به دقت محاسبه می و میزان آب  (2012

هرا   داشته و سرنجش آن  3يا کیفی است که ماهیتی ذهنی 3های نرم های مبتنی بر داده شاخص

. ايرن  (Bockstaller et al., 2008) به قضاوت انسانی )پژوهشگر يا کشاورز( وابسرته اسرت  

های ابعاد اجتمراعی و حراکمیتی، نظیرر رضرايت شرغلی، عردالت در        دسته عمدتاً بر شاخص

توزيرر  منرراب ، امنیررت اجتمرراعی و پررذيرش نرروآوری متمرکررز اسررت. در ايررن مرروارد، ابررزار  

نفعرران از طريررق  هررا نرره تجهیررزات آزمايشررگاهی، بلدرره تعامرر  بررا ذی      داده آوری جمرر 

                                                           

1. Hard data 

2. Soft data 

3. Subjective 
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هرای مشرارکتی اسرت. در     هرای سراختاريافته يرا تدنیرک     های اسرتاندارد، مصراحبه   پرسشنامه

اولويررت دارد تررا ضررمن استانداردسررازی  0طراحرری ايررن ابزارهررا، اسررتفاده از سررتاتت بسررته

بررای  . (Dillman et al., 2014) م گرردد ها، امدان کدگذاری و تحلی  آماری فرراه  پاسخ

ای اسرتاندارد ماننرد طیرف     هرای رتبره   هرای کیفری، معمروتً از مقیراس     سرازی ايرن داده   کمی

هرای کیفری )ماننرد:     ترا نترايج در قالرم مقولره     (Likert, 1932)شرود   اسرتفاده مری   3لیدرت

بررای وضرعیت    31-1شرده )مرللاً:    های امتیرازی نرمرال   ناراضی، نسبتاً راضی، راضی( يا بازه

 . مطلوب( گزارش شوند 011-00متوسط و  01-30نامطلوب، 

 نگر های پایداری: یک چارچوب کل ابعاد چهارگانه شاخص. 1-2-5

هرا در   بندی آن ها، گام بعدی دسته گری و انتخاب شاخص پس از تبیین معیارهای غربال

سرره سررتونی  قالررم ابعرراد اصررلی پايررداری اسررت. اگرهرره در ادبیررات کلاسرریک، مرردل      

هرای کشراورزی مردرن نیازمنرد      زيست، اقتصاد، اجتماع( حاکم برود، امرا پیچیردگی    )محیط

 ,Spangenberg) تر است که بعد نهادی يا حدمرانری را نیرز در برر گیررد     رويدردی جام 

 . گردد های هر يک از اين ههار بعد تشري  می . در ادامه، ماهیت و کارکرد شاخص(2002

ها، زيربنای فیزيدری   اين دسته از شاخص زیستی(: لوژیک )محیطهای اکو الف( شاخص

دهنررد. هرردف اصررلی در اينجررا، سررنجش تمامیررت   و بیولوزيررک تولیررد را هرردف قرررار مرری

هررای اکولوزيررک فراتررر از  اکوسیسررتم و توانررايی آن برررای بازتولیررد منرراب  اسررت. شرراخص

بايد بتوانند وضعیت خدمات  ها ای نظیر عملدرد در هدتار هستند  آن های ساده گیری اندازه

( 0شروند:   ها معموتً به دو گروه تقسیم می اين شاخص .سازی کنند کمینیزرا  3اکوسیستمی

                                                           

1. Close-ended questions  

 انیاز م نهيدهندگان ملزم به انتخاب گز که پاسخ یمعن نيدارند  بد شده نییتع شیاز پ یها ستاتت بسته، پاسخ

 .کند یم  یرا تسه یآمار  یتحل نديمشخص هستند که فرآ یا محدوده

2. Likert scale 

3. Ecosystem services 
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کره نررخ مصررف منراب  يرا تولیرد آلرودگی را در يرک دوره          0های مبتنی بر جريان شاخص

،  ای( سنجند )مانند کارايی مصرف آب، بیلان نیتروزن، و انتشار گازهای گلخانره  زمانی می

که سلامت ذخاير سیستم را در يک مقط  زمانی نشران   3های مبتنی بر وضعیت شاخص( 3و 

 Van) دهند )مانند درصد ماده آلی خاک، تنوع زيستی حشرات مفید، و شوری خاک( می

der Werf and Petit, 2002) .دهد تا  ها به پژوهشگر اجازه می صحی  اين شاخص تخابان

به قیمت استهلاک مناب  پايه )خاک و آب( به دست آمرده اسرت يرا    دريابد آيا تولید فعلی 

 .خیر

هرای اقتصرادی برا     ، مفهروم شراخص  در ارزيرابی پايرداری   هاای اقتصاادی:   ب( شاخص

حسابداری سنتی مزرعه متفاوت است. در حالی که حسابداری سنتی بر حداکلرسازی سرود  

و  آوری مرالی  های پايداری اقتصرادی برر مفراهیمی نظیرر تراب      شاخصساتنه تمرکز دارد، 

هرای   های بازار و اقلیم تأکید دارند. بنابراين، علاوه برر شراخص   ثبات درآمد در برابر شوک

ترری نظیرر تنروع     رايجی مانند حاشیه سود ناخالص و نسبت فايده به هزينه، معیارهای پیچیده

وری انررزی )میرزان انررزی     درآمد خانوار(، بهرره  های غیرزراعی در درآمدی )سهم فعالیت

يابند. اين  گذاری اهمیت می مصرفی برای تولید يک واحد انرزی غذايی( و ريسک سرمايه

ها به دنبال پاسخ به ايرن پرسرش کلیردی هسرتند: آيرا نظرام زراعری قرادر اسرت در           شاخص

 ه تولید را حفظ نمايد؟بلندمدت معاش کشاورز را تأمین کرده و انگیزه اقتصادی برای ادام

برانگیزترين بخش ارزيابی است، زيررا   اين بعد، اغلم هالش های اجتماعی: ج( شاخص

با متغیرهای کیفی و انسانی سروکار دارد. پايرداری يرک نظرام زراعری تنهرا زمرانی محقرق        

شود که جوام  محلری و تولیدکننردگان از کیفیرت زنردگی مطلروبی برخروردار باشرند.         می

رفراه فرردی و خرانوادگی )شرام       اول، .اجتماعی بر دو محور اصلی اسرتوارند های  شاخص

عردالت   دوم،سط  تحصیلات، دسترسی به خدمات بهداشتی، و رضايت شغلی کشاورز( و 

                                                           

1. Flow-based 

2. State-based 
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اجتماعی )شام  توزي  عادتنه مناف ، برابری جنسیتی، و حقروق کرارگران مزرعره(. ناديرده     

هرايی نظیرر مهراجرت کشراورزان و فروپاشری       دهتواند منجر به پدي ها می گرفتن اين شاخص

های سنتی شود که حتی در صورت پايداری اکولوزيک و اقتصادی، منجر به شدسرت   نظام

 .سیستم خواهد شد

  ظیرر هرارهوب  ن بعد ههارم که در مطالعرات نروين   های حکمرانی )نهادی(: د( شاخص

SAFA پرردازد کره بسرتر تزم     میبرجسته شده است، به ساختارهای مديريتی و نهادی  فائو

های حدمرانی نه عملدرد مزرعه، بلدره   کنند. شاخص برای تحقق سه بعد ديگر را فراهم می

ها مواردی نظیرر دسترسری بره     اين شاخص. (Soldi et al., 2019) سنجند قواعد بازی را می

اعتبارات و تسهیلات باندی، اثربخشی خدمات ترويجی و آموزشی، مشرارکت کشراورزان   

دهنرد. وجرود ضرعف در     ها و شفافیت در زنجیره ارزش را پوشش می ها و تعاونی تشد  در

توانرد   هرای خشدسرالی( مری    ای در سرال  های حدمرانری )مرللاً عردم حمايرت بیمره      شاخص

 .های کشاورز در ساير ابعاد را خنلی کند تلاش

بنررابراين، يررک ارزيررابی جررام  پايررداری مسررتلزم گررزينش هوشررمندانه و مترروازن      

شروند،   که در ادامه ارائره مری    1-1تا  3-1هايی از هر ههار بعد فوق است. جداول  اخصش

هرا در اختیرار پژوهشرگران     ها را به همراه روش محاسربه آن  فهرستی عملیاتی از اين شاخص

 .دهند قرار می
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 هاي‌زراعی‌نظام‌در‌ارزیابی‌پایداريهاي‌بعد‌اک ل ژیک‌)محیط‌زیستی(‌.‌شاخص2-5جدول‌
 مرجع واحد روش محاسبه توضیح شاخص

 تنوع زيستی
ارزيابی تنوع و 
 فراوانی گونه ها

با استفاده از شاخص ها 
يا معیارهای مختلف 

)برای ملال شاخص تنوع 
( و با در نظر 0سیماسون

گرفتن غنای گونه ها و 
 يدنواختی در اکوسیستم

نسبت يا 
 درصد

Roy and Chan, 

(2012) 

عملدرد 
 محصول

عملدرد يک 
محصول خاص 
در واحد سط  

 زمین

عملدرد در واحد سط  
 زمین

تن يا 
کیلوگرم در 
 هدتار

پناه و قاسمی

 (0311همداران )

شاخص 
 برداشت

نسبت توزي  
مواد فتوسنتزى 
بین عملدرد 
اقتصادى و 
 عملدرد ک 

 )عملدرد اقتصادی

عملدرد ماده تقسیم بر 
 011×خشک( 

 درصد
غلامحسینی و 

 (0310همداران )

 شدت کشت
شدت کشت 
نسبت به زمان 
 موجود

تقسیم  )مساحت کشت
مساحت زمین قاب  بر 

 011×کشت( 

نسبت يا 
 درصد

Jayasinghe et al. 

(2023) 

 کیفیت علوفه

ارزش غذايی و 
مناسم بودن 
علوفه برای 
 مصرف دام

محتوای مواد مغذی، 
قابلیت هضم، خوش 
 خوراکی و ...

 .Baghdadi et al متنوع

(2017) 

انتشارات به 
 جو

انتشار گازهای 
گلخانه ای ناشی 

های از فعالیت
 کشاورزی

گیری انتشار اندازه
ای با گازهای گلخانه
های استفاده از روش
NDIRاستاندارد مانند 
3 

 متنوع
 )برای ملال

CO2eq.) 
Kg 
 

Li et al. (2024) 

                                                           

1. Simpson diversity index 

2. Non-dispersive infrared absorption 
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 2-5جدول‌ادامه‌

 مرجع واحد محاسبهروش  توضیح شاخص

وری بهره
 زمین

ارزيابی عملدرد 
از يک مساحت 
 مشخص زمین

نسبت عملدرد محصول 
 مساحت زمین به

تن يا 
کیلوگرم در 
 هدتار

Gholamhoseini 

et al. (2013 a) 

وری بهره
 انرزی

مقدار مصرف 
انرزی به ازای 
درآمد حاص  
از تولید 
 محصول

نسبت مقدار مصرف 
 ارزش مصرفی به انرزی

 افزوده خالص

زول بر 
 Ma et al. (2022) واحد پول

جذب عناصر 
 غذايی

مقدار جذب 
عناصر توسط 
 محصول

غلظت عناصر غذايی در 
عملدرد  ×بافت گیاه 

 ماده خشک

کیلوگرم 
عنصر غذايی 
 در هدتار

Gholamhoseini 

et al. (2013 b) 

عناصر شسته 
شده از محیط 

 ريشه

هدرفت عناصر 
غذايی از محیط 

 ريشه

غلظت عناصر غذايی در 
مقدار نفوذ  ×آب زه

 عمقی آب

کیلوگرم در 
 هدتار

Gholamhoseini 

et al. (2013 c) 

کارايی 
 مصرف کود

عملدرد حاصله 
نسبت به مقدار 
 کود مصرفی

نسبت عملدرد اقتصادی 
 مصرفی مقدار کود به

کیلوگرم در 
 کیلوگرم

غلامحسینی و 

 0010همداران )

 الف(

مديريت 
آفات، تلفیقی 
ها و بیماری
 های هرزعلف

رويدرد 
يداارهه برای 
مديريت 

 تنشهای زيستی

ها و تعیین روش
راهدارها برای مديريت 

 تلفیقی

دهی امتیاز
بر اساس 
تعداد و 
کارايی 
 هاروش

Nambiar et al. 

(2001) 

تعادل عناصر 
 غذايی

تعادل بین 
ورودی و 

خروجی عناصر 
 مغذی

ورود عناصر غذايی 
عناصر  منهای جذب

غذايی منهای تلفات 
 عناصر غذايی

متنوع )به 
عنوان ملال 
کیلوگرم در 
 هدتار(

Khodaei Joghan 

et al. (2010) 
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 2-5جدول‌ادامه‌

 مرجع واحد روش محاسبه توضیح شاخص

تلبیت 
بیولوزيک 
 نیتروزن

-گیاهانی که می

توانند نیتروزن 
اتمسفر را تلبیت 
کرده و برای 

محصوتت بعدی 
دسترس قرار در 

 دهند

مقدار نیتروزن اتمسفر 
های تلبیت شده به شد 
موجود در گیاه و 

نیتروزن باقیمانده برای 
 محصول بعدی

 Zakikhani et نسبت يا درصد

al. (2012) 

ماده آلی 
 خاک

مواد آلی موجود در 
 خاک

گیری از طريق اندازه
تجزيه آزمايشگاهی 
خاک، تعیین وزن 
کربن آلی به عنوان 

از وزن ک   درصدی
 خاک

 درصد
Khodaei 

Joghan et al. 

(2012) 

فراهمی 
عناصر 
غذايی در 
 خاک

مقدار عناصر غذايی 
به شد  قاب  

دسترس برای گیاه 
 در خاک

نمونه برداری از خاک 
و تعیین سط  فراهمی 

 عناصر غذايی

متنوع )به عنوان 
ملال پی پی ام 
برای پتاسیم و 

 فسفر(

Salehi et al. 

(2016) 

 شوری
 خاک

میزان نمک فراتر از 
 حد تحم  گیاه

نمونه برداری از خاک 
و تعیین سط  شوری از 

مقدار طريق تعیین 
هدايت الدتريدی 
 عصاره اشباع

متنوع )به عنوان 
ملال دسی 
 زيمنس بر متر(

و پیراسته  رنجبر

 (0310) انوشه

فرسايش 
 خاک

حذف يا جابجايی 
 خاک سطحی

اندازه گیری با استفاده 
از نمودارهای فرسايش 
يا روش های مدل 
سازی )به عنوان ملال، 

RUSLEمدل 
0) 

 Roy and متنوع

Chan, (2012) 

                                                           

1. Revised universal soil loss equation 
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 2-5جدول‌ادامه‌

 مرجع واحد روش محاسبه توضیح شاخص

نفوذپذيری 
 خاک

ظرفیت عبور 
از  )آب( سیاتت

های  درون محیط
 یخاک

)بار  آزمايش نفوذپذيری
 ثابت يا افتان(

دارسی، 
 متربر ثانیه

پوزن و همداران 

(0311) 

تخريم 
 خاک

تغییر در وضعیت 
سلامت خاک، که 
منجر به کاهش 
ظرفیت اکوسیستم 
برای ارائه خدمات 

 .شودمی

مساحت زمین متاثر از هر 
يک از انواع اصلی 

تخريم خاک )فرسايش، 
کاهش فراهمی عناصر 
غذايی، شوری و کاهش 

پذيری خاک( نفوذ 
تقسیم بر ک  مساحت 
 زمین کشاورزی

 Krasilnikov et درصد

al. (2016) 

شدت 
مصرف 

های نهاده
 شیمیايی

مقدار مصرف 
های شیمیايی نهاده

در يک دوره زمانی 
 مشخص

نسبت مقدار مصرف 
های شیمیايی به نهاده

 مساحت تحت کشت

کیلوگرم در 
 هدتار

Zhan et al. 

(2021) 

 شدت
تولید 
 ضايعات

شدت ضايعات 
تولید شده در مزرعه 
در مدت زمان 
 مشخص

نسبت مقدار ک  ضايعات 
تولید شده به ارزش 
 افزوده خالص

کیلوگرم بر 
 واحد پول

Alexander et 

al. (2017) 

بازيافت و 
استفاده 
مجدد از 
 آب

پردازش و استفاده 
شده از آب مصرف

و فاضلاب در يک 
هرخه ديگر قب  از 

 تخلیه

آب نسبت حجم ک  
بازيافتی به حجم ک  
برداشت آب شیرين از 

 تمام مناب 

 Cisneros درصد

(2014) 

وری بهره
 آب

مقدار عملدرد 
حاصله در مقايسه 
با مقدار آب 
 مصرفی

نسبت عملدرد اقتصادی 
 به مقدار آب مصرفی

کیلوگرم بر 
 مترمدعم

Ghasemi 

Hamedani et 

al. (2022) 
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‌2-5ادامه‌جدول‌

 مرجع واحد محاسبهروش  توضیح شاخص

 کیفیت آب
ارزيابی 

کیفیت مناب  
 آب

 تعیی برداری و  از طريق نمونه
، اکسیژن pHپارامترهايی مانند 

محلول، سطوح مواد مغذی و 
 ها غلظت آتينده

 دهیامتیاز
Tyagi et 

al. 

(2013) 

شاخص 
 سط  برگ

اطلاعات در 
مورد تراکم 
پوشش 
 گیاهی

 واحدبدون  نسبت سط  برگ به سط  زمین
غلامحسینی 
و همداران 

 ب( 0010)

تراکم و 
-وفور علف

های هرز، 
آفات و 
 هابیماری

اطلاع از 
شدت 

آلودگی به 
های علف

هرز، آفات و 
 هابیماری

پايش، نمونه برداری، شناسايی و 
های هرز، آفات و شمارش علف

 ها در يک مساحت مشخصبیماری

متنوع )به عنوان 
ملال تعداد 

بوته يا آفت در 
مترمرب  يا 

درصد آلودگی 
 به بیماری(

Gedifew 

and 

Earecho, 

(2024) 

شدت 
خسارت 

های تنش
زيستی و 
 غیر زيستی

تعیین کاهش 
عملدرد ناشی 

 هااز تنش
 

 درصد
Jevtić et 

al. 

(2018) 
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 هاي‌زراعی‌نظام‌در‌ارزیابی‌پایداريهاي‌بعد‌اقتصادي‌.‌شاخص3-5جدول‌
 

 مرجع واحد روش محاسبه توضیح شاخص

 پذيرش
 هاروش 

ارزيابی سط  
ها پذيرش شیوه
های يا فناوری

خاص در 
 کشاورزی

نسبت تعداد کشاورزانی 
های که رويه يا فناوری
کنند به  نوين را اتخاذ می

تعداد ک  کشاورزان 
 مورد بررسی

نسبت يا 
 درصد

Gómez-Limón 
and Sanchez - 

Fernandez. 
(2010) 

ارزش در 
معرض ريسک 

 0شرطی

میانگین میزان 
زيان مورد انتظار 
در يک سناريوی 

 خاص

 انتظار مورد زيان متوسط
 زمانی دوره يک طی

سط   در و مشخص
 معین اطمینان

 Sydorovych and واحد پول
Wossink (2008) 

وری بهره
 سرمايه

درآمد مزرعه به 
ازای واحد 
سرمايه مزرعه 
 )به استلناء زمین(

نسبت تولید مزرعه به 
 مقدار سرمايه گذاری

نسبت يا 
 درصد

Sydorovych and 
Wossink (2008) 

ها هزينه نهاده
)به عنوان ملال، 
کود، سموم، 
بذر، سوخت و 

 غیره(

های انجام هزينه
شده برای خريد 

 هانهاده

ها هزينه ک  خريد نهاده
 در يک دوره خاص

 .Zhen et al واحد پول
(2006) 

نسبت هزينه 
 فايده

های نسبت هزينه
تولید به مناف  
 حاصله

های نسبت مجموع هزينه
مناف  حاص  تولید به ک  
 های تولیدیاز فعالیت

نسبت يا 
 درصد

López-Ridaura 
et al. (2002) 

 ثبات اقتصادی

توانايی يک 
مزرعه برای 

مقاومت در برابر 
 های مالیشوک

ارزيابی ثبات درآمد در 
طول زمان يا از طريق 

 های مالینسبت

نسبت يا 
 درصد

Häni et al. 
(2003) 

                                                           

1. Conditional value at risk 
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 3-5جدول‌ادامه‌

 مرجع واحد محاسبه روش توضیح شاخص

 تداوم مزرعه
توانايی يک مزرعه 
 برای ادامه کار

ارزيابی توانايی 
مزرعه برای حفظ 
عملیات در طول 

 زمان

 López-Ridaura دهیامتیاز
et al. (2002) 

آوری تاب
 مزرعه

ظرفیت مزرعه برای 
انطباق و بازيابی از 
اختلاتت کوتاه 

مدت و تغییرات بلند 
 مدت

استفاده از ارزيابی با 
امتیاز ثبات مالی، 
نسبت نقدينگی، 
حاشیه سودآوری و 

آوری محیطی تاب
)به عنوان ملال، نمره 
 سلامت خاک(

 Vecchione دهیامتیاز
(2010) 

 گسترش مزرعه
رشد يا افزايش در 
مقیاس يا اندازه 
 عملیات مزرعه

افزايش سط  زمین، 
تعداد دام يا ظرفیت 

 تولید مزرعه

گیری اندازه
گسترش و 

 دهیامتیاز

Rasul and Thapa 
(2004) 

های ريسک
 کشاورز

خطرات و عدم 
هايی که قطعیت

کشاورزان در 
عملیات خود با آن 
مواجه هستند از 

جمله نوسانات قیمت 
 محصول

شناسايی و ارزيابی 
خطرات و عدم 

های بالقوه در قطعیت
های فعالیت

 کشاورزی

گیری اندازه
 ريسک

Stylianou et al. 
(2020) 

حاشیه سود 
 ناخالص

تفاوت بین درآمد 
های ک  و هزينه
 متغیر

درآمد ک  منهای 
 های متغیرهزينه

 Vecchione واحد پول
(2010) 

هزينه نیروی 
 کار

هزينه مرتبط با نیروی 
کار در عملیات 

 مزرعه

دستمزد، حقوق و 
 مزايا

 Rasul and Thapa واحد پول
(2004) 
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 3-5جدول‌ادامه‌

 مرجع واحد روش محاسبه توضیح شاخص

وری بهره
 نیروی کار

درآمد مزرعه به 
ازای هر واحد 
 کار ساتنه

نسبت درآمد مزرعه به هزينه 
 های نیروی کار

واحد پول 
بر واحد 
 کار ساتنه

Rasul and 
Thapa (2004) 

عملدرد ماشین 
 آتت

توانايی ماشین 
آتت در انجام 
 عملیات خاص

 متنوع
هدتار در 
 ساعت

Dantsis et al. 
(2010) 

درآمد خالص 
 مزرعه

درآمد حاصله 
پس از کسر 

 هاهزينه

ک  درآمد حاص  از 
عملیات مزرعه منهای ک  

 های تولیدهزينه
 .Häni et al واحد پول

(2003) 

های هزينه
 عملیاتی

های ک  هزينه
مرتبط با عملیات 

 مزرعه

های مربوط به مجموع هزينه
نیروی کار، تجهیزات، 

ها، نگهداری و ساير نهاده
 های عملیاتیفعالیت

 Roy and Chan واحد پول
(2012) 

قیمت 
 محصوتت

قیمتی که يک 
محصول در بازار 

 رسدبه فروش می

گذاری مبتنی بر بازار قیمت 
گذاری دولتی )مانند يا قیمت

 خريد تضمینی گندم(
 Roy and Chan واحد پول

(2012) 

 هزينه تولید
های ک  هزينه

انجام شده در 
 تولید محصول

های مجموع تمام هزينه
مستقیم و غیرمستقیم مرتبط 

 های تولیدیبا فعالیت
 واحد پول

Smith and 
McDonald 

(1998) 

 سودآوری
توانايی مزرعه 
 برای کسم سود

درآمد خالص به ک  نسبت 
 درآمد

نسبت يا 
 درصد

Vecchione 
(2010) 

مجموع  
محصوتت 
 کشاورزی

ارزش کلیه 
محصوتت 

کشاورزی تولید 
 شده

مجموع ارزش تمام 
محصوتت زراعی، دامی و 
 ساير محصوتت کشاورزی

 واحد پول
Chen YouQi 
and Tao Tao 

(2000) 

بازگشت 
 دارايی مزرعه

بازگشت سرمايه 
يا دارايی نسبت 
 به عملیات مزرعه

درآمد خالص مزرعه نسبت 
 های مزرعهبه ک  دارايی

نسبت يا 
 درصد

Chen YouQi 
and Tao Tao 

(2000) 
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‌هاي‌زراعی‌نظام‌در‌ارزیابی‌پایداريهاي‌بعد‌اجتراعی‌.‌شاخص4-5جدول‌
 

 مرجع واحد روش محاسبه توضیح شاخص

 دسترسی به مناب 

در دسترس بودن و 
توزي  عادتنه مناب  
داخلی و خارجی 

 مزرعه

ارزيابی دسترسی 
زمین، کشاورزان به 

ها، آب، اعتبار، نهاده
 فناوری و ساير مناب 

 دهیامتیاز
Smith and 
McDonald 

(1998) 

 سن
توزي  سنی 
 کشاورزان

تجزيه و تحلی  
شناسی سنی جمعیت

 در بین کشاورزان

محدوده 
 سنی

Dantsis et al. 
(2010) 

اقدامات کشاورزی 
 و زيست محیطی

اتخاذ و اجرای 
های کشاورزی شیوه

با مساي   هم راستا
 زيست محیطی

های ارزيابی فعالیت
مزرعه بر اساس 
معیارهای زيست 

 محیطی

 .Stylianou et al دهیامتیاز
(2020) 

رفاه و سلامت 
 حیوانات

رفاه و سلامت 
-حیوانات در نظام

 های کشاورزی

ارزيابی بهداشت، 
مراقبت و اقدامات 
 رفاهی حیوانات

 .van Calker et al دهیامتیاز
(2006) 

 سط  تحصیلات
میزان تحصیلات در 
 بین کشاورزان

ارزيابی سط  
تحصیلات 
 کشاورزان

محدوده 
 تحصیلات

Dantsis et al. 
(2010) 

اثربخشی خدمات 
 ترويجی

عملدرد و تاثیر 
برنامه های ترويج 

 کشاورزی

ارزيابی خدمات 
ترويجی بر اساس 
دسترسی، پذيرش و 
 تأثیر اطلاعات

 Vecchione دهیامتیاز
(2010) 

توجه به محیط 
 زيست

توجه به پايداری و 
 حفظ محیط زيست

ارزيابی دانش و 
عملدرد کشاورزان 
مربوط به حفاظت از 
محیط زيست و 

 پايداری

 .Stylianou et al دهیامتیاز
(2020) 
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 4-5جدول‌ادامه‌

 مرجع واحد روش محاسبه توضیح شاخص

مندی رضايت

 کشاورز

میزان رضايت 

 کشاورزان

مصاحبه نظرسنجی، 

يا ارزيابی برای 

سنجش رضايت 

کشاورزان از فعالیت 

 های کشاورزی خود

 Rasul and Thapa دهیامتیاز

(2004) 

خودکفايی در تولید 

 هانهاده

توانايی يک مزرعه 

برای برآوردن 

نیازهای ورودی 

 خود

نسبت تعداد يا مقدار 

ورودی خارجی به 

 اندازه مزرعه

 Rasul and Thapa نسبت

(2004) 

 ارتباطات اجتماعی سرمايه اجتماعی

ارزيابی ارتباطات 

اجتماعی، اعتماد، 

همداری و شبده 

های حمايتی بین 

 کشاورزان و ذينفعان

 .Binder et al دهیامتیاز

(2010) 

 کارآفرينی

تعداد ک  افرادی 

که در مزرعه کار 

 می کنند

تعداد همه افراد 

درگیر در فعالیت 

 های مربوط به مزرعه

نفر تعداد 

 در سال
Vecchione 

(2010) 

 شرايط کاری

کیفیت و ايمنی 

شرايط کار برای 

 کارگران مزرعه

ارزيابی عواملی مانند 

حقوق کار، ايمنی و 

امنیت شغلی و 

 شرايط محیط کار

 .Binder et al دهیامتیاز

(2010) 
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 هاي‌زراعی‌نظام‌هاي‌بعد‌حکررانی‌)نهادي(‌در‌ارزیابی‌پایداري‌شاخص.‌5-5جدول‌
 مرجع واحد روش محاسبه توضیح شاخص

مديريت 
 نگر ک 

وجود يک برنامه مدون و 
بلندمدت که اهداف 
پايداری را در مأموريت 
 مزرعه ادغام کرده باشد

بررسی وجود، 
مستندسازی و کیفیت 
اجرای طرح تجاری و 

 پايداری

 FAO (2012)  امتیازدهی

شفافیت 
 سازمانی

میزان آشدارسازی 
ها، تصمیمات و  سیاست
های مزرعه برای  فعالیت

 ذينفعان و عموم

های  بررسی گزارش
مالی و عملدردی و 
میزان در دسترس 

ها برای  بودن آن
 ذينفعان

 Giovannucci  امتیازدهی
 (2014) 

مشارکت 
 ذينفعان

میزان دخالت دادن 
کارکنان، زنان و جوام  
 محلی در فرآيندهای

 گیری مزرعه تصمیم

)تعداد جلسات با 
/  ندگانيحضور نما

 011× ک  جلسات( 
 درصد

Fallah-
Alipour et 
al. (2018) 

 پاسخگويی
تعهد مديريت مزرعه به 
پذيرش مس ولیت پیامدهای 

 های خود فعالیت

های  ارزيابی مدانیزم
داخلی برای پذيرش 
مس ولیت اثرات و 
 جبران خسارات

 FAO (2014)  امتیازدهی

امنیت 
گری  تصدی
 زمین

وضعیت حقوقی مالدیت 
زمین و اطمینان از عدم سلم 

 مالدیت اجباری

بررسی اسناد قانونی 
مالدیت يا قراردادهای 

 اجاره بلندمدت

يا امتیازدهی 
 بندیرتبه

 کیفی

Deininger 
and Byerlee 

(2011) 

حاکمیت 
 قانون

میزان پايبندی عملیات 
مقررات مزرعه به قوانین و 
 محلی و ملی

بررسی انطباق 
ها با قوانین ملی  فعالیت

زيست و  کار، محیط
 ايمنی

 FAO (2014)  امتیازدهی
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 5-5جدول‌ادامه‌

 مرجع واحد روش محاسبه توضیح شاخص

سازوکار 

رسیدگی به 

 شدايات

وجود فرآيندی شفاف و 

عادتنه برای رسیدگی به 

شدايات کارکنان و 

 همسايگان

وجود ارزيابی 

نام  های امن و بی کانال

برای ثبت شدايات و 

 ها پیگیری آن

 FAO (2014)  امتیازدهی

سازی  ظرفیت

 و يادگیری

گذاری مزرعه  میزان سرمايه

در تحقیق، توسعه و آموزش 

 کارکنان

)هزينه تحقیق و 

آموزش / ک  

× های عملیاتی(  هزينه

011 

درصد از 

 بودجه
FAO (2012) 

اخلاق 

تجاری و 

 عدالت

رعايت انصاف و اخلاق در 

کنندگان و  تعام  با تأمین

 خريداران

بررسی قراردادها از 

نظر انصاف در قیمت 

 و توزي  ريسک

  امتیازدهی
Blowfield 

and Dolan 

(2008) 

 ها سازی و تلفیق شاخص سنجش جامع پایداری: نرمال. 1-3

منتخررم  هررای هررای خررام مربرروط برره شرراخص  گیررری و گررردآوری داده پررس از انرردازه

ای از اعرداد نراهمگن    )اکولوزيک، اقتصادی، اجتماعی و حدمرانی(، پژوهشگر با مجموعه

شود که واحدهای سنجش متفاوتی دارند )مانند تن در هدتار، ريرال، درصرد، يرا     مواجه می

هرای پراکنرده بره يرک قضراوت       امتیاز کیفی(. هالش اصلی در اين مرحله، تبدي  ايرن داده 

ت پايداری سیستم است. برای دستیابی به اين هدف، معمروتً از ههرار   واحد در مورد وضعی

ی و امتیازبنردی،  دهر  رويدرد اصرلی شرام  مقايسره تطبیقری برا مقرادير مرجر ، سیسرتم وزن        

 European Union and) شود ای استفاده می های آماری مقايسه بندی مقیاسی و تحلی  رتبه

Joint Research Centre, 2008) های اجرايی  که در ادامه ضمن تشري  مبانی نظری، گام

 .گردد هر يک تبیین می
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 ها ی به شاخصده های استانداردسازی و وزن روش .1-3-5

هاسرت ترا امدران     داده 0ترين گام در سرنجش جرام ، استانداردسرازی    نخستین و متداول

دارای واحدهای مختلف فراهم شود. اين فرآينرد معمروتً در   های  مقايسه و ترکیم شاخص

 :شود قالم يدی از الگوهای زير اجرا می

 SIRIUS ،SAFA، MESMIS ریر نظ یمعتبر یها در مدل :مرجع ریبا مقاد سهیالف( مقا

مقردار   کير هر شراخص برا    جينتا سهيمقا قياز طر یداريپا تی، وضع(0-1)جدول  SRPو 

 ن،یشر یمرجر  عمردتاً از مطالعرات پ    ريمقراد  نير . اشرود  یمر  نیری آسرتانه مطلروب تع   ايهدف 

نمونه، زن و همدراران   ی. براگردند یاستخراج م یمقررات نهاد اي یالملل نیب یاستانداردها

(Zhen et al., 2006) برا مردل    نیخاک در شرمال هر   تيريمد یابيدر مطالعه ارزSAFA ،

 لروگرم یبر ک میپتاس گرم یلیم 011فسفر و  گرم یلیم 01 تروزن،ین گرم یلیم 01مرج   ريمقاد

 نیکردنرد. همچنر   فير تعر یزیعنوان اسرتاندارد حاصرلخ   بهرا  0تا  0 نیب pHخاک و دامنه 

)مطابق استاندارد سازمان  تریبر ل تراتین گرم یلیم 11حد مجاز  ،ینیرزميآب ز تیفیک یبرا

ترا   دهرد  یبره پژوهشرگر اجرازه مر     دررد يرو ني( ملاک عم  قرار گرفت. ا3یبهداشت جهان

 هر شاخص محاسبه کند. یرا برا  هدففاصله تا 

 ،ISAP ،SOSTAREنظیر هايی  اين رويدرد که در روش :و امتیازبندی یدهوزنب( 

MOTIF و LCA رايج است، شام  ههار مرحله متوالی است: 

 های میدانی واقعی هر شاخص از دادهاستخراج اعداد  م:محاسبه مقادیر خا. 

 (. 0ترا   1ها به متغیرهای بدون بعرد )معمروتً در برازه     تبدي  داده :سازی ریاضی نرمال

است که در آن مقدار هرر شراخص برا     Min-Maxها، تدنیک  يدی از پرکاربردترين روش

      فرمول 

         
، ايرن کرار از طريرق توابر  تبردي       SAFE شرود. در مردل   مال مری نر   

                                                           

1. Normalization 

2. World Health Organization (WHO) 
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 شود تا حساسریت سیسرتم در نزديدری نقراط بحرانری بهترر نمايران شرود         غیرخطی انجام می

(FAO, 2014). 

 ها اهمیت يدسانی ندارند، بره هرر شراخص وزنری      از آنجا که تمام شاخص :یده وزن

( يرا  0نظرسنجی از خبرگان )مانند روش دلفیها معموتً از طريق  يابد. اين وزن اختصاص می

 نرد گرد تعیرین مری   3مراتبری  گیری هندمعیاره نظیر فرآيند تحلیر  سلسرله   های تصمیم تدنیک

(Saaty, 1987; Linstone, 1979). 

 دار با استفاده از میرانگین حسرابی يرا     شده و وزن های نرمال در نهايت، شاخص: تلفیق

( 011يرا  ) 0حاص  شود. هر هه اين نمره به  نهايی پايداریشوند تا نمره  هندسی ترکیم می

 .تر باشد، پايداری سیستم باتتر است نزديک

هرای کمری و کیفری     اين رويدررد کره حرد فاصرلی میران روش      :بندی مقیاسی )ج( رتبه

کاربرد دارد. در ايرن روش، نترايج    SAFEو   RISEای نظیر  شده های شناخته است، در مدل

صرفاً به عنوان يک عدد، بلده در قالم طبقات کیفی )مانند ضعیف، متوسرط،  ها نه  شاخص

. (Hani et al., 2003) شروند  های رنگی )مانند هرا  راهنمايی( تفسیر مری  خوب( يا مقیاس

سرازی   پیراده  SAFE  (FAO, 2014)هرا، نظیرر آنچره در مردل      فرآيند اجرايی در اين مردل 

 :شود، شام  سه گام کلیدی است می

 هرای خطری   بررخلاف روش  :سازی غیرخطی نرمال (Min-Max)،     در اينجرا از توابر

( 0ترا   1هرا بره يرک برازه اسرتاندارد )مرللاً        شود تا مقادير شاخص رياضی خاصی استفاده می

بیرانگر وضرعیت    0قبرول و عردد    بیرانگر پايرداری غیرقابر     1که عردد   طوری تبدي  شوند  به

 .مطلوب است

 سازی شده برر اسراس اهمیرت نسربی خرود در سرلامت        های نرمال شاخص :یده وزن

 .شوند ی میده اکوسیستم وزن

                                                           

1. Delphi method 

2. Analytic hierarchy process (AHP) 
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 ها ترکیم شده تا شاخص نهايی پايداری حاص  شود. در نهايت، شاخص :تلفیق 

، نمررايش نتررايج برره صررورت     (RISE ويررژه در مرردل  برره ) ويژگرری بررارز ايررن روش  

های پايداری است کره امدران تشرخیص سرري  نقراط ضرعف و قروت مزرعره را          هندضلعی

 .سازد فراهم می

در شرايطی که مقادير مرج  استاندارد وجود نردارد،   :ای ( رویکردهای آماری مقایسهد

هرای زراعری    ها با مقايسره عملدررد نسربی نظرام     های آماری راهگشا هستند. اين روش روش

سازند. به عنوان  ها را آشدار می سبت به يک استاندارد ثابت(، تفاوتنسبت به يدديگر )نه ن

 (ANOVA) با استفاده از تحلی  واريانس (Rasul and Thapa, 2004) ملال، رسول و تاپا

داری  های ارگانیک و متداول تفاوت معنی نشان دادند که اگرهه عملدرد محصول در نظام

لخیزی خاک در نظام ارگانیرک برترری آمراری    های تنوع زيستی و حاص ندارد، اما شاخص

در غیرراب اسررتاندارد  (Devkota et al., 2019) دارنررد. همچنررین ديوکوتررا و همدرراران

بره عنروان هردف پايرداری      مشخص، از میانگین جمعیت به عنوان خط مبنا و از دهرک برات  

 .استفاده کردند

 ها بستان ها و بده افزایی تحلیل هم .1-3-2

بنردی   های زراعی فراتر از يک محاسبه رياضی سراده بررای جمر     نظامسنجش پايداری 

جهرت نیسرتند و بهبرود در يرک      هاست  هرا که ابعراد مختلرف پايرداری لزومراً هرم      شاخص

شود. اين پديده که در ادبیات علمی بره   شاخص، گاه به قیمت افول شاخصی ديگر تمام می

 (Kanter et al., 2018; López-Ridaura et al., 2002) شود شناخته می 0بستان عنوان بده

دهد که پیشبرد يک هردف مرديريتی، نظیرر افرزايش عملدررد اقتصرادی از        ، زمانی رخ می

هرای اکولوزيرک    زمان شراخص  طريق مصرف باتی کودهای نیتروزنه، منجر به تخريم هم

ترر   مانند کیفیت آب زيرزمینی يا تنوع زيسرتی خراک گرردد. در مقابر ، وضرعیت مطلروب      

                                                           

1. Trade-off 
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زمان در هندين بعد را به  است که در آن، يک مداخله مديريتی واحد، بهبود هم 0افزايی مه

زمران ظرفیرت نگهرداری آب، تنروع      همراه دارد  مانند افزودن ماده آلی بره خراک کره هرم    

بخشرد. بنرابراين، هنرر مرديريت پايرداری نره در        میدروبی و عملدرد محصرول را ارتقرا مری   

، بلده در ايجاد تعادل بهینه میران ايرن نیروهرای متضراد و     حداکلرسازی يک شاخص منفرد

 .افزايی است تقويت نقاط هم

سررازی و تحلیرر  دقیررق ايررن روابررط پیچیررده، اسررتانداردترين ابررزار در      برررای بصررری 

 Bell)اسرت   3يرا نمودارهرای رادار    3های جهانی استفاده از نمودارهرای عندبروتی   پژوهش

and Morse, 2012) سرازی شرده برر     های نرمال ترسیمی، هر يک از شاخص. در اين روش

گیرند کره از يرک نقطره مرکرزی مشرترک       روی يدی از محورهای شعاعی نمودار قرار می

)نماينگر کمترين پايداری( آغاز و به سمت محیط دايره )نماينگر بیشترين پايداری( امترداد  

عی هندسری شرد    هرای مختلرف، يرک هندضرل     يابند. با اتصال نقاط مربوط به شراخص  می

. در ايرن  (0-1)شرد    گیرد که شد  و مساحت آن حاوی اطلاعات ارزشرمندی اسرت   می

تفسیر گرافیدی، مساحت کلی هندضلعی بیانگر ظرفیت کلری پايرداری سیسرتم اسرت، امرا      

ای  دهد  هرهه ايرن هندضرلعی بره شرد  دايرره      شد  هندسی آن توازن سیستم را نشان می

دهنررده تعررادل پايرردار میرران ابعرراد اقتصررادی، اجتمرراعی و    تررر باشررد، نشرران منررتظم نزديررک

دار، بیرانگر وجرود عردم     هرای نرامنتظم و دندانره    زيستی است، در حالی که هندضلعی محیط

 .تعادل شديد و قربانی شدن برخی ابعاد به نف  ابعاد ديگر هستند

 یاریاسرت. در بسر   یبحرانر  یها توجه به مفهوم آستانه ها،  یتحل نيا ریدر تفس مهمندته 

 یعرال  اریعملدررد بسر   رايکننده باشد، ز گمراه تواند یها م شاخص یحساب نیانگیاز موارد، م

گرر )مرللاً   يو خطرنراک در بعرد د   ديضعف شرد  تواند یبات( م یبعد )مللاً سودآور کيدر 

و  يری افزا برر هرم   یمبتنر  یهرا   ی( را باوشاند. تحلريناپذ خاک فراتر از حد بازگشت شيفرسا

                                                           

1. Synergy 

2. Spider charts 

3. Radar charts 
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محقرق   یزمان یواقع یداريکه پا دهند یهشدار م گذاران استیبستان به پژوهشگران و س بده

 یعبور ندرده باشند، حت یاز آستانه بحران ینمودار عندبوت یاز بازوها کي چیکه ه شود یم

 یهرا  نظرام  تيريمرد  نهرايی هردف   م،یر ترت نينمودار برزرگ باشرد. برد    یاگر مساحت کل

و  یطر یمح سرت يز یهرا  حداق  تياست که در آن ضمن رعا یآن نقطه تعادل افتني ،یزراع

  از تلرره سررتمیقابرر  قبررول حفررظ شررود و س  یدر سررطح زیررن یاقتصرراد یور بهررره ،یاجتمرراع

 .ابدي يیرها کند، یم ديهدبلندمدت را ت یداريکه پا یبعد تک یساز نهیبه

 

 

 

 

 

 

 

 
 

با‌استفاده‌از‌نر دار‌عنکی تی‌هاي‌زراعی‌در‌نظام .‌نرایش‌شراتیک‌تحلیل‌ ندبعدي‌پایداري۱-5شکل‌

هاي‌‌سازي‌شده‌یکی‌از‌شاخص‌در‌این‌نر دارس‌هر‌یک‌از‌مح رهاي‌شعاعی‌بیانگر‌مقدار‌نرمال.‌)رادار(

دهنده‌عرلکرد‌سیستم‌زراعی‌در‌آن‌شاخص‌خاص‌ب ده‌‌منتخب‌پایداري‌اسو.‌نقاط‌روي‌مح رها‌نشان

دهد.‌مساحو‌کلی‌ ندضلعیس‌نرایانگر‌‌ ندضلعی‌پایداري‌را‌تشکیل‌میو‌اتصال‌این‌نقاط‌به‌یکدیگرس‌

‌نشان‌ ‌حالی‌که‌شکل‌هندسی‌آن‌ت ازن‌میان‌ابعاد‌مختلف‌را ‌در ظرفیو‌کلی‌پایداري‌سیستم‌اسوس

ها‌به‌سرو‌محیط‌‌و‌پیشروي‌هاي‌نر دار‌به‌سرو‌مرکزس‌بیانگر‌نقاط‌ضعف‌یا‌بحرانی‌دهد.‌فرورفتگی‌می

‌نشان ‌نق‌دایرهس ‌ ندضلعیدهنده ‌مقایسه ‌هستند. ‌ق ت‌سیستم ‌رنگ‌اط ‌)با ‌مختلف ‌متفاوت(س‌‌هاي ‌هاي

 .سازد‌هاي‌زراعی‌مختلف‌را‌فراهم‌می‌میان‌نظام ها‌بستان‌ها‌و‌بده‌افزایی‌امکان‌ارزیابی‌بصري‌هم‌‌‌‌
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 نتایج 2و تحلیل حساسیت 1ها اعتبارسنجی شاخص. 1-0

 کير بره   یابیتوجه داشت کره دسرت   نيادیندته بن نيبه ا ديبا ،یداريپا یابيارز نديدر فرآ

 اير  SAFE یهرا  مردل  یجرذاب )ماننرد خروجر    یدر یگراف ینمودارهرا  میترس اي يینها ازیامت

پرژوهش   انير اسرت، امرا نقطره پا    دیر مف ستمیس تيريمد ی(، اگرهه برایعندبوت ینمودارها

 شیهستند و پر  دهیچیپ یتیاز واقع یانتزاع يیها تنها مدل رها،اعداد و نمودا ني. استین یعلم

 یابير ارز یاعتبرار خرود ابزارهرا    رنرد، یقرار گ یگذار استیس اي یریگ میتصم یاز آنده مبنا

منتخرم واقعراً    یهرا  شاخص اينخست آنده آ .آزموده شود یدیدو پرسش کل قياز طر ديبا

 زانیر ترا هره م   يینها جيو دوم، نتا سنجند؟ یمدنظر را م یاقتصاد اي کياکولوز دهيهمان پد

هرا   پرسرش  نير قرار دارند؟ پاسخ بره ا  یده وزن نديدر فرآ یا قهیسل یها قضاوت ریتحت تأث

 است. تیحساس  یها و تحل شاخص یشام  اعتبارسنج یلیدو مرحله تدم یاجرا ازمندین

فرآينرردی تجربرری اسررت کرره در آن امتیرراز  ، هررا نخسررت يررا اعتبارسررنجی شرراخص گررام

آن  3برین  شود تا اعتبار پریش  آزمايی می های میدانی راستی محاسباتی يک شاخص با واقعیت

 Bockstaller) بوکسرتالر و همدراران  . (Bockstaller and Girardin, 2003) اثبات گردد

et al., 2008) کنند که يک شاخص پايداری تنها زمانی قاب  اعتماد اسرت کره    استدتل می

گیری در مزرعره داشرته باشرد.     داری با پیامدهای واقعی و قاب  اندازه همبستگی آماری معنی

ای بره دلیر  رعايرت تنراوب زراعری       برای ملال، فرض کنید در يک مدل ارزيابی، به مزرعه

ايرم. اعتبارسرنجی بردين معناسرت کره بررسری        تصاص دادهپیچیده، امتیاز پايداری باتيی اخ

کنیم آيا در عمر ، ايرن امتیراز برات برا پیامردهای عینری نظیرر کراهش جمعیرت بانرک برذر             

های هرز، افزايش کربن آلی خاک يا کاهش نوسانات عملدرد در طول زمران همرراه    علف

امتیراز برات، بهبرود     هرای میردانی نشران دهنرد کره برا وجرود        بوده است يا خیر؟ هنانچه داده

                                                           

1. Indicator validation 

2. Sensitivity analysis 

3. Predictive validity 
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ملموسی در وضعیت اکوسیستم رخ نداده است، آن شاخص فاقد اعتبار تزم برای آن اقلیم 

 .يا نظام زراعی خاص بوده و نیازمند بازنگری است

 يیسنجش استحدام مدل نهرا  یبعد یها، گام ضرور از صحت شاخص نانیپس از اطم.

کره در اکلرر    شرود  یمر  یاز آنجرا ناشر    یتحل نياست. ضرورت ا تیحساس  یتحل قياز طر

 یبر نظررات کارشناسر   یها مبتن شاخص ینسب تیوزن و اهم نییجام ، تع یابيارز یها روش

  یرردر آن وجررود دارد. تحل تیررو عرردم قطع يرریگرا تیررذهن از يیهررا اسررت و همررواره رگرره

را  هرا  تیر عدم قطع نيا ریتا تأث دهد یاست که به پژوهشگر اجازه م یآمار یابزار تیحساس

بار  نيهند یابيارز نديروش، فرآ ني. در ا(Razavi et al., 2021) بسنجد يینها یبر خروج

داده  رییتغ کیستماتیبه صورت س یدیلک یها شده و در هر تدرار، وزن شاخص یساز هیشب

 رات،ییر تغ نير هرا(. اگرر برا وجرود ا     در وزن یدرصرد  ± 01 )مرللاً اعمرال نوسرانات    شود یم

همچنران در   یحفراظت  یورز ثابت بماند )مللاً نظرام خراک   یزراع یها نظام يینها یبند رتبه

 یریر گ جره ینت کره ادعرا کررد    تروان  ی(، مر ردینسبت به نظام متداول قرار گ یداريرتبه برتر پا

شراخص،   کير در وزن  یجزئر  رییر تغ کير مطالعه مستحدم و قاب  اتدا اسرت. امرا اگرر برا     

 آن شدننده است. جيبات بوده و نتا تیحساس یها دگرگون شود، مدل دارا نظام گاهيجا

در مجمرروع، تفدیررک ايررن دو مفهرروم برررای درک عمیررق پايررداری ضررروری اسررت    .

گويرد کره آيرا ابرزار درسرتی       ابرزار اسرت و بره مرا مری      0اعتبارسنجی متضمن صحت علمری 

و ثبرات نترايج اسرت و نشران      3بیانگر قابلیرت اتدرا   حساسیت ايم، در حالی که تحلی  ساخته

دهد که آيا ابزار ما در شرايط مختلف محاسباتی عملدرد يدسرانی دارد يرا خیرر. انجرام      می

زمان اين دو تحلی ، شرط تزم برای ارتقای يک مطالعه پايداری از سط  يک گرزارش   هم

 .شود علمی دقیق و قاب  دفاع محسوب میتوصیفی به يک پژوهش 

 

                                                           

1. Validity 

2. Reliability 
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 های پایداری در ایران سازی شاخص های عملیاتی و بومی چالش. 1-1

، پژوهشرگر بايرد بره ايرن     هرای ارزيرابی پايرداری    سازی روش در فرآيند انتخاب و بومی

، RISE نظیرر ) اسرتاندارد جهرانی  هرای   واقعیت بنیادين توجه داشته باشد که اکلر هرارهوب 

SAFA بر مبنای ساختارهای کشاورزی پیشررفته،  (يافته در اتحاديه اروپا های توسعه يا مدل ،

هرا در   سرازی ايرن مردل    اند. پیاده برداری دقیق طراحی شده های داده های معتدل و نظام اقلیم

سراختاری و اکولوزيرک،   های  های زراعی ايران، بدون در نظر گرفتن محدوديت بستر نظام

های کرور   ترين گره اجرا شود. در ادامه، مهم کننده و غیرقاب  تواند منجر به نتايجی گمراه می

های میدانی کشراورزی ايرران    ها با تمرکز بر واقعیت رفت از آن عملیاتی و راهدارهای برون

 .گردد تشري  می

 یها مدل یان  در اجرام نيبزرگتر :حافظه بیشده و ار ثبت یها چالش فقدان داده 

اسرت. بررخلاف    یا مزرعره  یهرا  (، خرلأ داده اتیر هرخره ح  یابيارز برای ملال روش) قیدق

 افرت يدر یبرا قیدفاتر ثبت دق یکه اغلم ملزم به نگهدار رفتهشدر کشورهای پیکشاورزان 

 یرانر يا کشراورز نشده اسرت.   نهينهاد یزراع یها فرهنگ ثبت داده رانيهستند، در ا ها ارانهي

مصررف   یسم برا هره غلظتر    زانیهه م ،یخيدر هه تار قاًیدق ندهياز ا یمعموتً سوابق مدتوب

 نير کرار کررده اسرت، نردارد. ا     یموترور پمرپ آب هنرد سراعت برا هره رانردمان        اير کرده، 

برر حافظره    یمبتنر  یهرا  که پژوهشگر ناهار به استفاده از پرسشنامه شود یباعث م تيمحدود

کره کشراورز    يیجرا  دهرد   یرخ مر  0یادآورير  ميبه نام ار یآمار یا دهيپد نجا،يشود. در ا

 انیر ب تیر از واقع شرتر یب اير انطبراق برا عررف( کمترر      یبرا ايها را )سهواً  مصرف نهاده ريمقاد

 یردپرا  اير  یمصررف انررز   يیمانند کارا یحساس یها خطا در محاسبه شاخص ني. اکند یم

اسرتفاده از   ران،ير ا طيدر شرا ن،يسوال ببرد. بنابرا ريک  پژوهش را ز اعتبار تواند ی، مکربن

                                                           

1. Recall bias 

حافظه  یقیدق یب اي یاز ناتوان ینگر است که ناش گذشته یها در پژوهش کیستماتیس یخطا ینوعاريم يادآوری 

 ,Coughlin) باشد یقب ( م یها سال ینهاده مصرف قیدق زانی)مانند م نیشیپ  يوقا اتیجزئ یابيدهنده در باز پاسخ

1990). 
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تراکترور و سراعت    ی)مللاً محاسبه مصرف سوخت بر اسراس تروان اسرم   ی نیتخم یها روش

 است. ريناپذ اجتناب یا پرسشنامه یها ( به عنوان مدم  دادهینیکارکرد تخم

 یدارارهگ يفررض   انیر دوم، تضاد م هالش ی:اراض یو پراکندگ اسیعدم تطابق مق 

از  یاریاسررت. بسرر رانيرردر ا یو پراکنرردگ یمررالد خرررده تیررو واقع یجهرران یهررا در مرردل

 یآفرات( بررا   یقر یتلف تيريمد ايمزارع  هیحاش یستي)مانند تنوع ز کياکولوز یها شاخص

قطعرات    اغلرم شرام   یبرردار  نظام بهره ران،ياند. در ا شده فيتعر داارههيمزارع بزرگ و 

ماننرد   یشاخصر  یابير ندارنرد. ارز  یواحرد  تيريکوهک، پراکنده و نامنظم اسرت کره مرد   

ده کشراورز برا قطعرات     نیهاه مشرترک بر   کيکه آب از  یطيمصرف آب در شرا يیکارا

 ط،يشررا  نيمستق  است. در ا یمزرعه تجار کياز  تر دهیچیپ اریبس شود، یم  يپراکنده توز

آب  تيريواحرد مرد   یحتر  اير بردار  از سط  مزرعه به سط  بهره ديبا یابيواحد ارز فيتعر

 معنادار شوند. جيتا نتا ابدي رییتغ

 برر   يیاروپا یها از مدل یاریبس :خشک میبا اقل یستیز طیمح یها شاخص یناهمخوان

شدن خاک تمرکز دارند کره هرالش منراطق     یدیاس اي تراتین يیشو آب رینظ يیها شاخص

 یحول محور کمبود آب و شور شدن اراض یداريپا یبحران اصل ران،يمرطوب است. در ا

 یدهر  زنو رییر تغ یبه معنا رانيدر ا کياکولوز یها شاخص یساز یبوم ن،ي. بنابراهرخد یم

و  یسرتاب يخراک، افرت سرط  ا    یشرور  ریر نظ يیهرا  کره شراخص   یهاست  به طرور  شاخص

 یها باتتر نسبت به شاخص تيدر اولو اي نيگزيجا ديآب، با یو اقتصاد یديزیف یور بهره

برات بره    یازدهیر منجرر بره امت   ،یمیتفاوت اقل نيگرفتن ا دهي. نادرندیقرار گ یاستاندارد جهان

 ريناپرذ  جبران هیاند، اما در حال تخل را کنترل کرده تراتینآبشويی  ديکه شا شود یم یمزارع

 هستند. ینیرزميآب ز یها سفره

 محرور   سراختار خرانواده   ،یبعد اجتمراع  در :خاص یاقتصاد-یاجتماع یها یدگیچیپ

را به  یشغل یمنيکار، دستمزد و ا یرویهون ن یمیاستاندارد مفاه فيتعار ران،يا یکشاورز

خرانواده اسرت کره     یکرار شرام  اعضرا    یروین ران،ياز مزارع ا یاری. در بسکشد یهالش م
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. اعمرال  سرتند ین یکرارگر  یهرا  مره یو تحرت پوشرش ب   کننرد  ینمر  افرت يدر یدستمزد رسرم 

 یمنفر  ازیر کرار( منجرر بره امت    یرسرم  یقراردادهرا  ریر )نظ یجهران  یهرا  شاخص رانهیگ سخت

وجود تورم مرزمن و نوسرانات    ،یدر بعد اقتصاد نی. همچنشود یها م نظام نيا یناعادتنه برا

 نير . در اسرازد  یرا دشوار مر  یثبات درآمد رینظ يیها ها، محاسبه شاخص نهاده متیق ديشد

تنروع منراب     ریر نظ يیهرا  بلدره برا شراخص    ،ینره صررفاً برا سرودآور     یاقتصاد یداريپا بستر،

 هدیبهترر سرنج   یمتر یق یهرا  در برابر شوک یآور هندگانه( و تاب شتیخانوار )مع یدرآمد

 .شود یم

 دررردياز رو ديرربا یرانرريپژوهشررگران ا ،یهنرردوجه یهررا هررالش نيررغلبرره بررر ا یبرررا

مجموعره حرداق     ی( فاصله گرفته و بره سرمت اسرتراتژ   زیه همه یریگ )اندازه انهيگرا کمال

 یو انتخاب هوشمندانه تعداد محردود  يیشناسا یبه معنا درديرو نيحرکت کنند. ا 0ها داده

 تيريبرات بره مرد    تیحساسر ( 0باشرند:   یژگر ياست که واجد سره و  یدیکل یها از شاخص

 ريبرات برا سرا    یهمبسرتگ ( 3مزرعره، و   طيدر شررا  یریگ اندازه یسهولت و ارزان( 3 ،یزراع

اسرت.  ويژه کشاورزان به نفعانیامر مستلزم مشارکت فعال ذ ني. تحقق استمیس یها یژگيو

 یگر غربال یبرا شرویمروجان و کشاورزان پ ان،یدانشگاه انیمشترک م یها پلتفرم  یتشد

کره   کنرد  یمر  نیبلدره تضرم   شرود،  یمر  جينترا  تیر مقبول شيها، نره تنهرا باعرث افرزا     شاخص

 تيريمرد  یواقعر  یها (، دغدغهدیتول یواقع نهيهز ايآب  ی)مانند شور یانتخاب یها شاخص

 کير از  یدارير پا یابيصورت است که ارز ني. تنها در اکنند یرا منعدس م رانيمزرعه در ا

  يکشرور تبرد   یزراعر  یهرا  نجات نظام یبرا یکاربرد یبه ابزار ،یتزاعان کیآکادم نيتمر

 خواهد شد.

 

 

 

                                                           

1. Minimum data set (MDS) 
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 اتیچرخه ح کردیبا رو یزراع یها نظام یداریپا یابیارز. 1-6

برا   شررو، یپ یدرديبه عنوان رو 0یعیمناب  طب یحسابدار ،یداريپا یابيارز نيدر ساهر نو

 یرو شیرا پر  یدير منراب ، افرق جد   یهرا  انير و جر ريذخرا  قیر دق شيو پرا  یابيتمرکز بر رد

منراب  توجره    یفر یو ک یزمان به دو جنبه کمیر  که هم درديرو نيپژوهشگران گشوده است. ا

ترا   یو دامر  یمحصروتت کشراورز   ریر نظ یسرت ياز مناب  ز ها، یاز ورود یعیوس فیدارد، ط

را پوشرش   یلیفسر  یهرا  هرا و سروخت   کرش  آفرت  ،يیمانند عناصر غرذا  یو انرز یمناب  کان

و  نيترر  یبره عنروان کراربرد    (LCA) 2اتیر هرخره ح  یابير روش ارز ان،یم ني. در ادهد یم

برا   یمتردولوز  نير . ا(Soule et al., 2023) شرود  یشناخته م یداريپا شيابزار پا نيتر جام 

از لحظره اسرتخراج    د،یر تول رهیدر سرتاسر زنج یمواد و انرز یها انيجر کیستماتیس  یتحل

 یريتصرو   ،ير و توز یها تا مراح  کاشت، داشت، برداشرت، فررآور   نهاده هیو ته هیمواد اول

 آن يیدر توانرا  LCA یراهبرد تي. مزهدد یارائه م یطیمح ستيز ینما از اثرات تجمع تمام

ارائره   ک،ير اکولوز یردپرا  قیر محاسربه دق  د،یر تول رهیر در زنج 3ینقاط بحرانر  يیشناسا یبرا

 یدیر تول یهرا  نظرام  سهيمقا یبرا یعلم یبستر جاديمصرف مناب  و ا یساز نهیبه یراهدارها

 نير ا ،یزراعر  یهرا  . به طرور مشرخص در نظرام   (Barthel et al., 2015) مختلف نهفته است

 شيگرمرا   یپتانسر  ،یر مصررف آب مجراز  یر نظ یا دهیر چیپ یهرا  روش قادر اسرت شراخص  

کره   يیهرا  تیر کنرد  قابل  یساز یرا کم یستيتنوع ز ميها و تخر خاک شدن یدیاس ،یجهان

 کرده است.  يتبد داريپا یکشاورز یها استیس نيتدو یبرا  يبد یب یآن را به ابزار

میلادی و ظهور مباحث اکولوزی صرنعتی برا    0101های تاريخی اين روش به دهه  ريشه

گردد که به تردريج بره عنروان اسرتانداردی طلايری بررای        بازمی 0رويدرد از گهواره تا گور

. ايرن  (Guinée et al., 2011) محیطری وارد بخرش کشراورزی شرد     ارزيابی اثررات زيسرت  

                                                           

1. Natural resource accounting 

2. Life cycle assessment (LCA) 

3. Hotspots 

4. Cradle-to-grave 
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یات محصول را از تولد )تولید نهاده( تا مرگ )بازگشت بقايرا بره   فرآيند جام  که هرخه ح

کنرد، در ايرران نیرز مرورد توجره قررار گرفتره اسرت. مطالعرات متعرددی            خاک( رصرد مری  

انررد  از جملرره   هررای مختلررف کشررور اثبررات کرررده   کاربردپررذيری ايررن روش را در اقلرریم 

 ,.Fallahpour et al) پرور و همدراران   و فرلاح ( 0311های سرلطانی و همدراران )   پژوهش

بررر روی ذرت، زارعرری و همدرراران ( 0311بررر روی گنرردم، خرمرردل و همدرراران ) (2012

(Zarei et al., 2019)     ( 0311در محصروتت صریفی و فتحری و همدراران ) هرای   در دانره

ها بر سنجش پیامدهای کلیدی نظیر تغییرر اقلریم، انباشرت     روغنی. تمرکز عمده اين پژوهش

شناختی و تخلیه مناب  انرزی تجديدناپذير بوده است.  ، سمیت بوم0یمناب  آبدر  يیذامواد غ

هرای زراعری مختلرف در     با اين وجود، فقدان مطالعات تطبیقی گسترده بررای مقايسره نظرام   

ترر   تواند به درک عمیق بستر بومی ايران، خلأ پژوهشی قاب  تأملی است که پر کردن آن می

 .زيستی منجر شود های ملی کاهش اثرات محیط راتژیاز پايداری تولید و تدوين است

 نیفرد آن است. نخسرت  به منحصر یشناخت روش یها یژگياز و یناش LCA  یقدرت تحل

 یامدران واکراو   ،یبعرد  ترک  یهرا  آن است که بررخلاف روش  یهندبعد تیماه ،یژگيو

 یامردها ی( و پینر یرزميز یهرا  آب یتراتر ین ی)ماننرد آلرودگ   یو فرور  یزمان اثرات محلر  هم

 ,Rebitzer et al., 2004; Bare) آورد یمر  راهم( را فر میاقل رییو بلندمدت )مانند تغ یجهان

 3خردمات  یارز هرم  اير  سهيواحد مقا فيدر تعر یريپذ ، انعطافLCAدوم  یژگيو. (2011

 اير ارائره عملدررد    یبرر مبنرا   دير با یزراعر  یهرا  نظام سهيکه مقا کند یم انیاص  ب نياست. ا

 یطر یمح ستياثرات ز یابيملال، در ارز یبرا .(Yang, 2019) ردیصورت گ دسانيخدمت 

برر   دير باشد، بلده با یمصرف لوگرمیک اي تریصرفاً بر اساس حجم ل دينبا سهيها، مقا کش آفت

هدترار(   کير آفات در سرط   درصد  11ها در حفظ عملدرد )مللاً کنترل  آن يیکارا یمبنا

در  سرتم یس یواقع يیاکننده کار منعدس ج،يکه نتا کند یم نیتضم درديرو ني. ارديانجام پذ

                                                           

1. Eutrophication 

2. Functional equivalence 
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روش، امدران   نير قدرتمنرد ا  یا سره يمقا تیر قابل ت،ير در نها باشرند.  ازیارائه خدمات مورد ن

 سررازد یمرر ایرررا مه یخروجرر یامرردهایو پ یورود یهررا نهرراده انیررمنررد رابطرره م نظررام  یررتحل

(Finnveden et al., 2009)یهررا روش از قضرراوت نيررتوجرره داشررت کرره ا ديرر. البترره با 

و  تیامر لزوم شرفاف  نيکه ا رديپذ یم ریتأث ر،یو تفس یازدهیدر مراح  امت ژهيو پژوهشگر، به

 Hellweg and Milà i) کنرد  یرا دوهنردان مر   یریر گ میتصرم  نرد يفرآ قیر دق یمستندسراز 

Canals, 2014). 

 یداریپا لیدر تحل LCA یمراحل اجرا و کاربردها ،ی. مبان1-6-5

ای  ، يک ساختار خطی سراده نیسرت، بلدره هرخره    اجرايی ارزيابی هرخه حیاتفرآيند 

، از ههار مرحلره  (ISO, 14040) المللی پويا و تدرارپذير است که مطابق استانداردهای بین

 سنگ بنا و نخستین گام در اين فرآيند، تعیین هردف  .پیوسته تشدی  شده است اصلی و بهم

است. در اين مرحله حیاتی، پژوهشگر بايد اهرداف دقیرق مطالعره، دامنره      و محدوده مطالعه

تررين تصرمیم در ايرن گرام، انتخراب واحرد        بررسی و مرزهای سیستم را ترسیم نمايد. مهرم 

. در (Guinée, 2002) کنرد  است که به عنوان مبنای استاندارد مقايسه عم  مری  0کارکردی

تواند بر اساس معیار وزنری )کیلروگرم محصرول(، معیرار      مطالعات کشاورزی، اين واحد می

سط  )هدتار زمین( و يا حتی ارزش غذايی تعريف شرود. اهمیرت ايرن انتخراب در مطالعره      

مشهود است که با انتخاب واحد کیلروگرم   (Brentrup et al., 2004) برنتروپ و همداران

ای گندم را بررسی کردند. در مقاب ،  های تغذيه محیطی روش يستکود در هدتار، اثرات ز

 00/1با رويدرردی متفراوت، واحرد     (Meisterling et al., 2009) میسترلینگ و همداران

کیلوگرم آرد گندم را برگزيدند و با گسترش مرز سیسرتم ترا مرحلره فررآوری، بره مقايسره       

در انتخراب واحرد کرارکردی و مررز      های ارگانیک و متداول پرداختنرد. ايرن تفراوت    نظام

تا هه حد بره تعراريف اولیره وابسرته اسرت و هرگونره        LCA دهد که نتايج سیستم، نشان می

 .سازی اين پارامترهاست مقايسه میان مطالعات مختلف، نیازمند يدسان

                                                           

1. Functional unit 
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 شرود  یم 0يا سیاهه فهرست  یو تحل هيتجز اياهداف، مطالعه وارد فاز دوم  تیپس از تلب

)شرام    یورود یهرا  انير جر یمرحله، تمرام  نيبخش کار است. در ا نيبرتر که اغلم زمان

پسماندها( به صورت  ،یا گلخانه ی)محصوتت، گازها ی( و خروجهیآب، مواد اول ،یانرز

از  یبرریبخررش ترک نيررا ازیررمررورد ن یهررا داده(. 3-1)شررد   شرروند یمحاسرربه مرر  یکمرر

 یداده معتبرر جهران   یهرا  گاهيشده از پا و اطلاعات استخراج میمستق یدانیم یها یریگ اندازه

2مانند )
Ecoinvent)    3ماپرویسر  ریر نظ یتخصصر  یافزارهرا  است که معموتً برا کمرک نررم، 

دقرت در  . (Herrmann and Moltesen, 2015) شوند یپردازش م 1یا یس ال و اوپن 0یگاب

 یسراز  یبرخوردار است  هراکه هرگونه خطا در کمر  نيادیبن تیاز اهم اههیس  یمرحله تحل

 افتره ياثرات بازتراب   یابيارز جيدر نتا ماًی(، مستقیکود مصرف ايسوخت  زانیم ریها )نظ نهاده

 .گردد یمدل م یها یو موجم انحراف خروج

 

 

 

 

 

 

 
‌

‌ها‌در‌کشو‌پاییزه‌گندم.‌شکل‌از‌ن یسندهها‌و‌خروجی.‌نرایی‌از‌ورودي2-5شکل‌

                                                           

1. Inventory analysis 

2. Ecoinvent.org 

3. Sima Pro 

4. GaBi 

5. Open LCA 
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 یهرا  خام مرحله قب  را به شراخص  یها است که داده 0ریتأث یابيگام، مرحله ارز نیسوم
مصررف منراب     یامردها یمرحلره، درک پ  ني. هدف اکند یقاب  فهم ترجمه م یطیمح ستيز

. (i Canals et al., 2006)اسرت   یعر یمناب  طب ريو ذخا ستمیاکوس تیفیبر سلامت انسان، ک
اگرهه  ،یاریآب یها ستمیطور ملال در س بهآن است.  نگر جام مرحله، نگاه  نيبارز ا یژگيو

 کنند، یم یریاز هدررفت آب جلوگ یریطور هشمگ به یا قطره ریتحت فشار نظ یها روش

که بار  دهند ینشان م ها  یتحل ني. ادهد یارائه م یتر کام  ريتصو اتیهرخه ح دردياما رو
و انتشرار کرربن( و    یلیفسر  یهرا  )مصررف سروخت   مرهرا یپل دیر از تول یناشر  یطر یمح ستيز

از  یبخشر  توانرد  یمر  ستم،یپس از استهلاک س یدیپلاست عاتيضا تيريمعض  مد نیهمچن
 دير نبا سرتم یس يیقضاوت در مورد کارا رو، نيکند. از ا یدر آب را خنل يیجو صرفه یايمزا

 زاتیر نهفته در تجه یو انرز کربن یردپا ديباشد، بلده با یتنها محدود به حجم آب مصرف

 لحا  گردد. يیتراز نها رد زین
 یهرا  افتره يگام،  ني. در اشود یم  یتدم 3جينتا ریبا مرحله تفس یابيهرخه ارز ت،يدر نها

  یر و مفروضرات مطالعره تحل   هرا  تیر عردم قطع  هرا،  تيمراح  قب  با در نظر گرفتن محردود 
بلدره   سرت، ین یدیمدران  یتیفعرال  LCA جينتا ریتفس(. 0010 ،یمیو ابراه یمی)ابراه شوند یم

است. بره عنروان نمونره، در     کياکولوز یها تيو اولو یا منطقه بستراز  قیدرک عم ازمندین
 يیجو ممدن است وزن صرفه ،یمنطقه خشک و بحران کي یبرا ،یاریهمان ملال آب ریتفس

شرود  امرا در    هیتوصر  یا قطرره  سرتم یباشرد و س  کیپلاست دیتول نهياز هز شتریب اریدر آب بس

  یر بره دل  یسرطح  یهرا  سرتم یکرده و س رییتغ ها تيو خاک شور، اولو یبا آب کاف یا منطقه
 یدهر  در گرزارش  تیشفاف ن،يمحسوب شوند. بنابرا یدارتريپا نهينمک، گز يیبه آبشو ازین

 جينترا  یرياعتماد و کاربردپرذ  تیقابل شيافزا یبرا یاصل دیکل ر،یتفس یو مبان یشناس روش
بنردی و درک بهترر    بررای جمر    کرلان اسرت.   یها یگذار استیدر س اتیهرخه ح یابيارز

سراختار کلری و ارتباطرات متقابر  ايرن ههرار مرحلره را بره          3-1توالی اين اقدامات، شد  

 .صورت شماتیک به تصوير کشیده است
                                                           

1. Impact assessment 

2. Interpretation 
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بر‌اساس‌ (LCA) و‌ختصه‌مراحل‌ هارگانه‌ارزیابی‌ رخه‌حیاتنرایش‌شراتیک‌.‌3-5شکل‌

دهد‌که‌ گ نه‌فرآیند‌ارزیابی‌از‌تعیین‌هدف‌آغاز‌شده‌و‌با‌‌این‌نر دار‌نشان‌می.‌ ISO, 14040استاندارد

ها‌‌و‌تعاملی‌فلشرسد.‌ماهیو‌ رخشی‌‌عی ر‌از‌تحلیل‌م ج دي‌و‌ارزیابی‌اثراتس‌به‌تفسیر‌نتایج‌می

 .‌شکل‌از‌ن یسندهبیانگر‌پ یا‌ب دن‌این‌فرآیند‌اسو

هااای  در نظاام  ردپااای کارب   مطالعاه ماوردی محاسااباتی: تحلیال تطبیقای     .1-6-2

 ورزی متداول و حفاظتی گندم خاک

بره کراربرد    یانتزاعر  میو گذر از مفاه اتیهرخه ح یابيارز نديفرآ یاتیدرک عمل یبرا

 سره يمطالعره، مقا  نير . هردف ا شرود  یارائه م یقیتطب یمطالعه مورد کيبخش  نيدر ا ،ینیع

مترداول )برا    یورز متفاوت شام  نظام خاک یتيريمد یويدر دو سنار کربن یردپا  یپتانس

با حفظ  یورز خاک ی)ب یحفاظت یورز ( و نظام خاکآتت نیماش اديو تردد ز قیشخم عم

 ریترا ترأث   دهرد  یبه پژوهشگر اجازه م یا سهيمقا درديرو نياست. ا یگندم آب دی( در تولايبقا

بسرنجد.   یبره صرورت کمر    یا گلخانره  یرا بر ترراز انتشرار گازهرا    یتيريمد یها روش رییتغ

 یسراز  هیشرب  رانير ا یزراعر  یهرا  معمرول در نظرام   ريملال اگرهه بر اساس مقاد نيا یها داده

در سره گرام    ISOمحاسربات مطرابق اسرتاندارد     نرد يدارنرد. فرآ  یآموزش تیاند، اما ماه شده

 :رديپذ یانجام م ريز یاصل

در نقطره آغراز، واحرد     فهرسات موجاودی،   لیا هادف و تحل  فیا الف( گام اول: تعر

. در مرحلره  شرود  یمر  فير ترن دانره گنردم تعر    کي دیتول سه،يمقا یبه عنوان مبنا یکارکرد
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. در گرردد  یمر  يیهرا شناسرا   در مصرف نهاده ستمیدو س نيادیبن یها تفاوت ،فهرست  یتحل

 ترر یل 011باتست )  یمصرف سوخت گازوئ سک،يشخم و د اتی  عملینظام متداول، به دل

مصررف سروخت بره     ،یورز خراک  اتیحذف عمل  یبه دل یدر هدتار(، اما در نظام حفاظت

 یهرا  کنتررل علرف   یبرا یدر هدتار(. در مقاب ، نظام حفاظت تریل 11) ابدي یشدت کاهش م

هاسرت.   کرش  علف شتریمصرف ب ازمندی( نشدند یبا شخم کنترل م جيرا ستمیهرز )که در س

مشابه، ثابت در نظرر   تيريبا فرض مد ستمیدر هر دو س تهیسيکود و الدتر ریها نظ نهاده ريسا

 (.0-1شود )جدول  انينما یورز اند تا اثر خالص نوع خاک گرفته شده

خرام بره    یهرا  داده  يتبرد  یبرا ،انتشار و اعتبار کرب  بیضرا یریکارگ ب( گام دوم: به

اين ضرايم معمروتً از   .شود یانتشار استاندارد استفاده م مياز ضرا ،یطیمح ستيشاخص ز

IPCCهرای  دسرتورالعم  يرا   Ecoinvent المللری ماننرد   ای اسرتاندارد برین   هرای داده  پايگراه 
1

 

اسرت.   3کرربن  میمرحله، لحا  کردن مفهروم ترسر   نيدر ا یدیندته کل .شوند استخراج می

را در  یقادرند کربن آلر  خاک، یخوردگ و عدم دست ايحفظ بقا  یبه دل یحفاظت یها نظام

 3اعتبار کرربن  اي ینتشار منفا کيبه عنوان  نديفرآ ني، اLCA اتیکنند. در ادب رهیخاک ذخ

 ,.Adewale et al) گرردد  یکسرر مر   سرتم یکه از مجموع انتشارات س شود یدر نظر گرفته م

 011معررادل  ینظررام حفرراظت یکررربن برررا میاعتبررار ترسرر ،یمطالعرره فرضرر نيرردر ا .(2018

  یر کره در نظرام مترداول بره دل     یدر هدتار در سال لحا  شده است، در حال CO2 لوگرمیک

 (.0-1)جدول  شود یمقدار صفر فرض م نيشخم، ا یکربن ط ونیداسیاکس

برا اعمرال ضررايم در مقرادير مصررفی       ،ج( گام سوم: محاسبه نهایی و تفسیر نقاط داغ

 CO2 eqکیلوگرم  3001، مجموع انتشار خالص در نظام متداول معادل (0-1)مطابق جدول 

شرود. ايرن در حرالی اسرت کره در نظرام حفراظتی، علیررغم افرزايش           در هدتار محاسبه مری 

، کش، مجموع انتشار ناخالص کاهش يافته و با احتساب اعتبار ترسیم کرربن  مصرف علف

                                                           

1. Intergovernmental panel on climate change 

2. Carbon sequestration 

3. Carbon credit 
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ترن در   1يابد. با فرض عملدررد يدسران    تقلی  می CO2 eqکیلوگرم  0101انتشار خالص به 

 133نهايی برای تولید هر تن گندم در نظام متداول  هدتار برای هر دو سیستم، ردپای کربن

در ايرن مقايسره    تحلیر  نقراط دا   . کیلوگرم خواهرد برود   310کیلوگرم و در نظام حفاظتی 

 11مهمی است. نخست آنده در هر دو سیستم، کرود اوره برا سرهمی بریش از      نداتحاوی 

ناشری از  ( 1/0براتی اوره )  درصد، همچنان بزرگترين کانون بحران اسرت. ضرريم انتشرار   

رتمنرد نیترروز   مصرف انرزی زياد در فرآيند تولید صنعتی و همچنین انتشار مستقیم گراز قد 

. دومین يافته مهم، تحلیر   (Brentrup et al., 2004) از خاک مزرعه است (N2O) اکسايد

شرود )افرزايش از    است  اگرهه نظام حفاظتی باعث انتشار بیشتر ناشی از سموم می بستان بده

کیلوگرم انتشار(، اما اين اثر منفی با کاهش هشمگیر مصررف سروخت و پراداش     01به  01

درصرد   30ترسیم کربن کاملاً جبران شده و در نهايت پايرداری اقلیمری سیسرتم را حردود     

 .  بهبود بخشیده است

 هاي‌فرضی(‌در‌دو‌نظام‌ت لید‌گندم‌)داده‌.‌مقایسه‌محاسیاتی‌ردپاي‌کربن6-5جدول‌

 نهاده / ورودی

ضریب 

 انتشار
(kg CO2 

eq / unit) 
(A) 

مقدار 

مصرف نهاده 

در نظام 

 متداول
(B) 

در  کل انتشار

 نظام متداول
(kg CO2eq) 

(C = A × 

B) 

مقدار مصرف 

نهاده در نظام 

 حفاظتی
(D) 

در  کل انتشار

 نظام حفاظتی
(kg CO2eq) 
(E = A × D) 

 001 11 011 011 3/3 گازوئی  )لیتر(

کود اوره 
 )کیلوگرم(

1/0 311 0311 311 0311 

کود فسفاته 
 )کیلوگرم(

3/0 011 031 011 031 

 الدتريسیته
 )کیلووات ساعت(

0/1 0111 011 0111 011 

 01 0 01 0 01 (تریکش )ل علف

مجموع انتشار 
 ناخالص

- - 3001 - 3301 
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 6-5جدول‌ادامه‌

 نهاده / ورودی

ضریب 

 انتشار
(kg CO2 

eq / unit) 
(A) 

مقدار 

مصرف نهاده 

در نظام 

 متداول
(B) 

در  کل انتشار

 نظام متداول
(kg CO2eq) 

(C = A × 
B) 

مقدار مصرف 

نهاده در نظام 

 حفاظتی
(D) 

در  کل انتشار

 نظام حفاظتی
(kg CO2eq) 
(E = A × D) 

ترسیم کربن 
 )خاک(

- - 1 - 011- 

انتشار خالص )در 
 هدتار(

- - 3001 - 0101 

 عملدرد دانه )تن
 (در هدتار

- 1 - 1 - 

)به  ردپای کربن
 (محصول  ازای تن

- - 133 - 310 

 یداریپا لیدر تحل اتیچرخه ح یابیارز یکاربردها .1-6-3

ای نسربتاً   در مطالعرات زراعری پديرده    کارگیری روش ارزيرابی هرخره حیرات    اگرهه به

هرای تحلیلری ايرن روش فراترر از يرک محاسربه سراده         شود، امرا ظرفیرت   نوين محسوب می

 محیطی اسرت. در ادبیرات علمری، ايرن ابرزار عمردتاً در سره محرور راهبرردی شرام             زيست

 سازی درونی فرآينردها و تحلیر  محصروتت جرايگزين مرورد      ها، بهینه مقايسه تطبیقی نظام

 گیرررد کرره هررر يررک پاسررخی برره سررواتت متفرراوت مررديريتی هسررتند     اسررتفاده قرررار مرری 

(Notarnicola et al., 2015). 

 سره يمقا ،یکشراورز  قرات یروش در تحق نيکاربرد ا نيتر شده شناخته ديو شا نيتر جيرا

 ینردها يفرآ دررد، يرو نير متفاوت اسرت. در ا  یزراع یها محصوتت در نظام اتیهرخه ح

در برابرر   کی)مللاً ارگان یتيريمد وهیهند ش ايمحصول واحد )مللاً گندم( در دو  کي دیتول

 یتررا برتررر شرروند یمرر یواکرراو کیسررتماتی( برره صررورت سیدر برابررر آبرر ميررد ايررمتررداول، 

 ،یمطالعات نیهن یاعتبار علم یبرا یاتیاثبات گردد. شرط ح یگريبر د یدي یطیمح ستيز
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 یهرا  اسرت. نمونره   سره يمقا نیدر طرف ستمیس یو مرزها یواحد کارکرد قیبودن دق دساني

 ,.Brentrup et al) دراران در مطالعره برنترروپ و هم   تروان  یرا مر  دررد يرو نير ا کیکلاس

 کیارگان یها نظام انیتن گندم، به قضاوت م کيواحد  فيمشاهده کرد که با تعر (2004

کره   (Meisterling et al., 2009)و همداران  نگیسترلیپژوهش م ايو متداول پرداختند  و 

 امدو نظر  نير نران را در ا  لروگرم یک کير  دیر تول ،یتا مرحله فررآور  ستمیبا بسط دادن مرز س

 یهرا  يیگرو  یجرام ، از کلر   یکمر  یها  یدست از مطالعات با ارائه تحل نينمودند. ا سهيمقا

 اير  یسرت يهرا )مرللاً تنروع ز    که هر نظرام در کردام شراخص    دهند یفراتر رفته و نشان م یفیک

 دارد. ی( برتریمصرف انرز

سرازی   ، نگاه به درون و بهینره LCA ها، دومین کاربرد کلیدی فراتر از مقايسه بین سیستم

است. در اين رويدرد، هدف پژوهشگر اثبات برتری يک نظام بر نظام ديگرر   هرخه حیات

در زنجیرره تولیرد يرک محصرول      نقاط ضعف يرا نقراط دا   نیست، بلده تمرکز بر شناسايی 

هايی را که بیشرترين برار    خاص است. اين روش با کالبدشدافی دقیق مراح  تولید، گلوگاه

 Landis et) سازد. مطالعه لنرديس و همدراران   کنند، آشدار می محیطی را ايجاد می زيست

al., 2007)  هرا برا    سويا، مصداق بارز ايرن رويدررد اسرت. آن   -ذرتبر روی تناوب زراعی

هرا،   کرش  هايی نظیر مصرف انرزی، هرخه نیتروزن و فسفر و سرمیت آفرت   ارزيابی شاخص

دريافتند که برخلاف تصور اولیه، مرحله آبیاری کمترين تأثیر را داشته و در مقاب ، مرحلره  

هرايی،   کنرد. هنرین يافتره    زيست ايفا می کوددهی ذرت بزرگترين سهم را در تخريم محیط

کنررد  هناندرره محققرران نتیجرره گرفتنررد  مسرریر اصررلاح را برررای مررديران مزرعرره روشررن مرری

سرازی تدنولروزی مصررف کرود،      نیازتر يا بهینه جايگزينی بخشی از ذرت با محصوتت کم

 .متثرترين راهدار برای ارتقای پايداری آن سیستم خاص است

يررن روش، مقايسرره محصرروتت و فرآينرردهای ترررين سررط  کرراربرد ا سررومین و پیچیررده

هرای تولیرد يرک     است. در اين رويدرد تحلیلی، پژوهشگر به جای مقايسره شریوه   جايگزين

پردازد که کارکردی مشابه دارنرد )مرللاً    محصول، به ارزيابی محصوتت کاملاً متفاوتی می
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ن روش، لرزوم  مقايسه پروت ین حیوانی با پروت ین گیراهی(. هرالش اصرلی و وجره تمرايز اير      

تعريف واحدهای کارکردی مبتنی بر ارزش مصرفی )مانند محتوای کالری يرا پرروت ین( بره    

 ,Eshel and Martin) جای واحردهای وزنری اسرت. مطالعرات پیشرگامانه اشر  و مرارتین       

هررای غررذايی  کرره برره مقايسرره رزيررم (Eshel et al., 2010) و اشرر  و همدرراران (2006

داختند، قدرت ايرن روش را بره نمرايش گذاشرتند. نترايج ايرن       محور پر محور و گیاه گوشت

هرا برین ايرن دو     ها با آشدارسازی شداف عظیم در مصرف منراب  و انتشرار آتينرده    پژوهش

هرای غرذايی پايردار گشرود. اگرهره       ای نو به سوی شناسايی رزيرم  ای، دريچه الگوی تغذيه

 تعريرف واحرد کرارکردی    هرای  کاربرد اين روش در مطالعرات زراعری بره دلیر  دشرواری     

های  گذاری های حاص  از آن برای سیاست مشترک کمتر از دو روش قبلی است، اما بینش

 .کلان امنیت غذايی و تغییر الگوی کشت بسیار حیاتی است

 های روش ارزیابی چرخه حیاتنقاط قوت و محدودیت. 1-6-0

زيسرت،   به عنوان يک متدولوزی پیشرو در علروم محریط   رويدرد ارزيابی هرخه حیات

بردي  بررای پرايش پايرداری      فردی است که آن را به ابزاری بری  به های منحصر دارای قابلیت

يی آن در ترين ويژگی متمرايز ايرن روش، توانرا    های زراعی تبدي  کرده است. برجسته نظام

تواننرد برا يرک     که پژوهشگران مری  طوری های يداارهه و هندمقیاسی است  به انجام تحلی 

هرای   محیطری را در طیرف وسریعی از سرطوح، از سیسرتم      هارهوب واحد، پیامدهای زيست

ای و  هررای کررلان منطقرره کشرت آزمايشررگاهی کوهررک تررا مررزارع تجرراری و حترری مقايسرره 

ای  اين جامعیت برا پشرتوانه   .(Westaway et al., 2024) المللی مورد سنجش قرار دهند بین

در بخرش   LCA شود  هرا که سرابقه طروتنی کراربرد    های تاريخی تقويت می غنی از داده

شرده اسرت    Ecoinvent ای نظیر های اطلاعاتی گسترده گیری پايگاه صنعت، منجر به شد 

افزارهرای تخصصری    را در نررم  ها های اولیه استاندارد و محاسبه شاخص که دسترسی به داده

 نگرر  ها، ماهیت ک  فراتر از دسترسی به داده .(Guo and Murphy, 2012) کند تسهی  می

بعردی   هرای سیسرتم، از نگررش ترک     ها و خروجری  اين روش است که با رصد تمام ورودی
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زمان دامنره وسریعی از اثررات، از سرمیت آب ترا       رايج فراتر رفته و امدان تحلی  کمی و هم

 . (Zeug et al., 2023) آورد رمايش جهانی را فراهم میگ

شرناختی نیسرت و    هرای روش  کارگیری اين روش قدرتمند بدون هالش با اين وجود، به

 تنراق  هرای اصرلی،    هرای ذاتری آن اسرت. يدری از هرالش      نیازمند درک دقیق محدوديت

در تعريرف   LCA پرذيری  پذيری است  اگرهه انعطاف پذيری و تعمیم موجود میان انعطاف

های مرديريتی خراص مناسرم سراخته، امرا همرین        گیری مرزهای سیستم، آن را برای تصمیم

 شود که نتايج مطالعات مختلف به سرادگی قابر  مقايسره و تعمریم نباشرند      ويژگی سبم می

(Finnveden, 2000).  رغرم دقرت رياضری برات در محاسربات، مراحر         علاوه بر اين، علری

های تیم تحقیرق   گذاری های ذهنی و ارزش ی همچنان متأثر از قضاوتهد تفسیر نتايج و وزن

 . (Nathan and Coles, 2020) الشعاع قررار دهرد   طرفی نتايج را تحت تواند بی است که می

هرا تمرکرز برر     آن نيترر  روش وارد اسرت کره مهرم    نيبر ا يینقدها ز،ین کياز منظر اکولوز

 یهرا  . در واقر ، مردل  (Schaubroeck, 2023)اسرت   یاثرات واقع یبالقوه به جا یامدهایپ

LCA در  کننرد،  یرا فار  از زمان و مدان خاص انتشار آن محاسبه مر  ندهيآت کي راتیتأث

اسرت.   مح  طيبه شدت وابسته به شرا یدر کشاورز یطیمح ستيزاثرات  تیکه واقع یحال

در  یسراز  مردل  نيادیر بن یهرا  تياز محدود یديعنوان  به ندهايبودن فرآ یفرض خط تاً،ينها

LCA  مطرح است(Finnveden, 2000)کنرد  یمر  انیر سازانه خود ب مدل با فرض ساده ني. ا 

 شرود   یم ها ندهيآت شيو به همان نسبت منجر به افزا ماًیتقمس د،یدر تول شيکه هرگونه افزا

 کير ولوزیب یهرا  سرتم یدار س و آسرتانه  دهیر چیپ ،یرخطیغ یها کیناميکه همواره با د یفرض

 بزرگ است. یها اسیمق یبرا جينتا ریدر تفس اطیاحت ازمندیندارد و ن یسازگار

 گیری فصل پنجم بندی و نتیجه جمع. 1-7

محرور بره سررمت    و محصررول یبعرد  ترک  یدردهررايفصر  پرنجم بررا هردف گرذار از رو    
بحرث  فصر    نير . در اديگرد نيتدو یزراع یها نگر در پژوهش و ک  یستمیس یها نگرش

اسرت کره سرنجش     سرتم یس کي یايپو یژگيثابت، بلده و تیوضع کينه ی داريکه پا شد
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 یدارير اسرت. در گرام نخسرت، پا    دعملدر یسنت یها فراتر از شاخص يیابزارها ازمندیآن ن
 کیشررد کرره در آن عررلاوه بررر ارکرران کلاسرر  فيبررازتعر یههاربعررد یبرره عنرروان مفهرروم

بره عنروان بسرتر     زیر ن یو نهراد  یحدمرانر  یاتیر (، بعرد ح یتمراع و اج یاقتصاد ک،ي)اکولوز
 ،SAFA ریر نظ یاسرتاندارد جهران   یهرا  . مررور هرارهوب  دير گرد یمعرف ستمیتوانمندساز س

LCA, RISE  وMESMIS    و  یزمران  اسیر از مق ینشان داد که انتخاب مردل مناسرم، ترابع

جررام  از ای  در بخررش عملیرراتی، مجموعرره  اسررت. یتيريپررژوهش و اهررداف مررد  یمدرران
های کمی و کیفی در قالم جداول تفصیلی ارائره شرد و برر ضررورت حرکرت بره        شاخص

ارزيرابی   فرآينرد تأکیرد گرديرد. همچنرین تشرري  شرد کره        هرا  سمت مجموعه حداق  داده
مررديريت  و هررا افزايرری هررا نیسررت، بلدرره در تحلیرر  هررم ، تنهررا در محاسرربه شرراخصپايررداری

نهفته است. معرفی ابزارهای بصری نظیرر نمودارهرای عندبروتی، نشران داد کره       ها بستان بده

توان توازن میان ابعاد متضاد )مانند سودآوری در برابر حفظ کیفیرت آب( را بره    هگونه می
بره پژوهشرگران    عتبارسرنجی و تحلیر  حساسریت   ا مهرم تصوير کشید. علاوه بر اين، مبحث 

آزمرايی میردانی )اعتبارسرنجی( و     های رياضی هرگز نبايد بدون راسرتی  يادآور شد که مدل
با توجه به بستر اجرايی . گیری قرار گیرند آزمون استحدام )تحلی  حساسیت( مبنای تصمیم

ها در ايران اختصاص يافرت. در ايرن    سازی شاخص های بومی مجزا به هالش بخشیکشور، 
هرای اقلیمری    مرالدی و تفراوت   شده، نظرام خررده   های ثبت لاتی نظیر فقدان دادهبخش، معض

هرای جهرانی برا     )مانند شوری و بحران آب( واکاوی شد و راهدارهايی بررای انطبراق مردل   

بره عنروان    در نهايرت، روش ارزيرابی هرخره حیرات    . های مزارع ايران ارائه گرديرد  واقعیت
محیطی تشري  شد. ارائه يرک مطالعره مروردی تطبیقری      استاندارد طلايی حسابداری زيست

ورزی مترداول و حفراظتی در گنردم(، بره صرورت عینری نشران داد کره          )مقايسه نظام خاک
تواند تراز کربن و انرزی را دگرگون سازد. اين ملال  هگونه تغییر در استراتژی مديريت می

انتشررار را برره ابررزاری ملمرروس برررای  عتبررار کررربن و نقرراط دا محاسررباتی، مفهرروم انتزاعرری ا

 . گیری تبدي  کرد تصمیم
ابزارهای تحلیر  آمراری )فصر  ههرارم( و سرنجش پايرداری )فصر          شناختاکنون با 

هرای زراعری را    ها و ارزيابی وضعیت نظام تزم برای تفسیر دقیق داده بینشپنجم(، خواننده 
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هرا   هرای بلندمردت، تنهرا در گررو تحلیر  داده      ده است. امرا موفقیرت در پرژوهش   کسم کر
هرای میردان عمر  اسرت. از      ای برای مرديريت هرالش   های ويژه نیست  بلده نیازمند مهارت

اختصراص خواهرد يافرت     های اجرايی و مديريتی رو، فص  ششم و پايانی کتاب به جنبه اين
دهری،   مرديريت منراب  )مرالی و انسرانی( و گرزارش     ريرزی،   تا با واکاوی فرآينردهای برنامره  

هرای   راهنمای عملی پژوهشگران برای عبور سلامت از مسیر پرفرازونشریم تحقیقرات نظرام   

 .زراعی باشد
 

 منابع
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 های زراعی های نظام مدیریت اجرایی و راهبردی در پژوهش
 

 هر دستاورد بزرگ مجموعه ای از دستاوردهای کوچک است
 (دیوید جوزف شوارتز)                                                             

 

هرای   تحقیقات نظرام  شناسیروششده در پنج فص  پیشین، شالوده نظری و  مطالم ارائه

هرای تحلیر  آمراری و     زراعی را بنا نهادند. خواننده اکنون با اصول طراحی آزمايش، روش

، تنها نیمی از مسیر موفقیت است. نیمره  نظریابزارهای سنجش پايداری آشناست  اما دانش 

در دنیررای واقعرری اسررت. گررذار   اجرررا توانررايی برانگیزتررر مرراجرا، پنهرران و اغلررم هررالش 

رسد، بره   نقص به نظر می آمیز از يک طرح پیشنهادی )پروپوزال( که روی کاغذ بی موفقیت

هرای بودجره و    هرا در برابرر نوسرانات اقلیمری، محردوديت      يک پروزه میدانی که بايرد سرال  

ايرن   .هايی فراتر از دانرش زراعری اسرت    پیچیده تیمی دوام بیاورد، نیازمند مهارت تعاملات

 صرف، به بررسی فشرده اما عمیق مديريت راهبردی پرژوهش فص  با عبور از مباحث فنی 

هرای زراعری نره بره دلیر        هرای نظرام   پردازد. تجربه نشان داده است که بسیاری از پرروزه  می

ريرزی اجرايری، سروءمديريت منراب  مرالی يرا        ضعف علمی، بلده به واسطه ضعف در برنامه

رو، در ايرن فصر  بره     از ايرن شروند.   فقدان ساختار سازمانی کارآمد با شدسرت مواجره مری   

انردازی و اسرتقرار،    هرای کلیردی مرديريت پرروزه شرام  فرآينرد حسراس راه        تشري  جنبره 
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هرای پاسرخگويی    ويژه در شرايط کسری بودجره(، مدرانیزم   های مديريت مالی )به استراتژی

 ها خواهیم پرداخت. در پايان نیز، برا مررور يرک مطالعره مروردی      تیمی و اخلاق انتشار يافته

هرای بلندمردت ارائره     بخشری بره پرژوهش    هايی عملری بررای ترداوم    کلاسیک جهانی، درس

 .ابزاری کام ، آماده ورود به عرصه اجرا شوند خواهد شد تا پژوهشگران با جعبه

 اندازی پروژه: از تصویب تا استقرار در مزرعه راهنمای عملی راه. 6-5

تصويم پروپوزال، پايان کار نیسرت   تر اشاره شد، امضای قرارداد و  گونه که پیش همان

ای کره برا    بلده آغاز مسیری پرهالش است. گذار از يک پروزه بالقوه )کاغذی( بره پرروزه  

شود )میدانی(، فرآيندی خودکرار نیسرت و مسرتلزم     موفقیت در بستر پیچیده مزرعه اجرا می

ی، تیم تحقیق انداز کارگیری دقیق اصول مشارکتی و مديريت است. در مرحله حیاتی راه به

برا   -شود  انجام می آغازين جلساتکه معموتً در قالم  -بايد طی يک فرآيند ساختاريافته 

طررح پیشرنهادی و اعمرال اصرلاحات انطبراقی، زمینره را بررای ورود         گیرانره سرخت بازبینی 

ای و  رشرته  های تک پژوهشگرانی که پیشینه کار با پروزه. خطر به فاز اجرايی فراهم کند کم

های زراعی به دلی  ماهیرت سیسرتمی و    مدت را دارند، بايد دريابند که تحقیقات نظام تاهکو

ترر از همره، تعهرد بره      تر، توسعه ظرفیت تیمی و مهرم  ريزی جام  ای، نیازمند برنامه رشته میان

است. پس از تأيید پروپوزال و تخصیص بودجه اولیه، اعضرای تریم در واقر      همداری فعال

ای و شخصری آنران را در    توجهی از زندگی حرفه گذارند که بخش قاب  یپای در مسیری م

هايی که در مراحر    دهد تیم دهد. تجربه میدانی نشان می الشعاع قرار می های آتی تحت سال

هرای سرطحی و رودربايسرتی کرار را      کنند و با توافرق  های هالشی پرهیز می آغازين از بحث

در  .شروند  های اجرايی و اختلافات درونی مواجه مری  ستب کنند، در میانه راه با بن شروع می

نظرها را پریش   هايی که زمان کافی را صرف واکاوی جزئیات کرده و اختلاف مقاب ، گروه

رو خواهنرد شرد.    کنند، با کمترين اصطداک در عم  روبه وفص  می از ورود به مزرعه ح 

هرا   توجه به نظرات داوران در اين مرحله نیز بسریار راهگشاسرت، هررا کره نگراه بیرونری آن      

برای تضرمین موفقیرت در   . را که از ديد تیم پنهان مانده، آشدار سازد تواند نقاط کوری می
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فاز استقرار، تیم اجرايی موظف است پیش از هرگونه اقدام عملیاتی، هفرت محرور کلیردی    

 :زير را مورد بازبینی و تصويم نهايی قرار دهد

های  ه روی کاغذ، با توانايیآيا مدل طراحی شد ،پذیری مدل مفهومی آزمون امکان .5

طلبری علمری    فنی تیم و امدانات لجستیدی مزرعه همخوانی دارد؟ در اين مرحله بايد از جاه

گرايی اجرايی افزود. هر عضو تیم بايد بتواند جايگاه دقیق خود را در مدل  کاست و به واق 

تحقیقراتی   مشخص کند. اگر مدلی نیازمند پايش روزانه رطوبت خراک اسرت امرا ايسرتگاه    

کیلومتر دورتر قرار دارد، مدل بايد تعدي  شود. تايید نهرايی مردل بره معنرای پرذيرش       011

 .تک اعضاست مس ولیت اجرای آن توسط تک

علرم و محریط در گرذر زمران تغییرر       ،سازی سوالات پژوهشای  گری و عملیاتی غربال .2

کنند. تیم بايد بررسی کند که آيرا سرواتت مطررح شرده در زمران نگرارش پروپروزال،         می

هرای ملری    هرای ناگهرانی يرا تغییرر سیاسرت      روز هستند؟ بروز خشدسالی همچنان مرتبط و به

 ممدن است بازنگری در فرضیات را ضروری سازد. علاوه بر ايرن، سرواتت کلری بايرد بره     

تبدي  شوند  برای ملال، اگر سوال پژوهش بررسی کیفیت خراک اسرت،    تعاريف عملیاتی

 ،EC  ،کرربن آلری  ی خراک ) گیری کدام پارامترها بايد دقیقاً مشخص شود که منظور اندازه

pH )... با هه روشی و در هه عمقی استو ،. 

منرد  دموکراسری علمری در اجررا نیاز    ،گیاری و حال اخاتلاف    تثبیت ساختار تصامیم  .3

)مرللا مجرری    شرود  مراتبری ذکرر مری    ها معموتً ساختار سلسله هارهوب است. در پروپوزال

 ، اما در اجرا نیاز به پروتدر  حر  اخرتلاف   مس ول، مجريان، همداران، کارشناسان و غیره(

پاشری اخرتلاف پریش     تیم بر سرر زمران سرم    متخصص زراعتپزشک و  داريم. اگر بین گیاه

گیری برای شررايط بحرانری    های تصمیم زند؟ آيا مدانیسم می آمد، هه کسی حرف آخر را

سرازی ايرن سراختار پریش از وقروع       )مانند طغیان ناگهانی آفات( طراحی شده است؟ شفاف

 .بحران، ضامن بقای تیم است

آيرا تخصریص بودجره برا      ،بینانه منابع مالی )بودجه در برابار نقادینگی(   بازبینی واقع .0

ای کره اغلرم مغفرول     ( همخروانی دارد؟ ندتره  ماهانه و ساتنه های روز )با لحا  تورم قیمت



 تا‌اجرا‌نظریه:‌از‌یزراع‌يها‌پژوهش‌در‌نظام‌یشناس‌روش‌/‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌324

 

ماند، تفاوت بین بودجه مصوب و نقدينگی در دسرترس اسرت. تریم بايرد برنامره جريران        می

های حساس )مل  فص  کاشت يا برداشرت(   را تدوين کند تا مطم ن شود در زمان نقدينگی

برای پرداخت دستمزد کارگران و خريد نهاده وجرود دارد. همچنرین   يا اعتبار تزم پول نقد 

کاری مرالی ضرروری    ها برای جلوگیری از دوباره های مالی با ساير پروزه بررسی هماوشانی

 .است

اند. آيا همه اعضرا   های بلندمدت فرساينده پروزه ،یگزینیتجدید بیعت و مدیریت جا .1

با وجود تغییرات احتمالی در زندگی شخصی، همچنان قادر به انجام تعهدات خود هسرتند؟  

اگر مس ول بخرش آمرار در سرال دوم    د. تیم بايد برای ريسک خروج اعضا برنامه داشته باش

عهردات و تعیرین جانشرین بررای     شود؟ تأيید مجردد ت  مهاجرت کرد، هه کسی جايگزين می

 .کند های کلیدی، از فلج شدن پروزه در میانه راه جلوگیری می نقش

تقرويم زراعری برا تقرويم اداری متفراوت       میدانی،بندی با واقعیت  اعتبارسنجی زمان .6

تواند به گیاه دستور دهد که رشدش را متوقف کند ترا بودجره برسرد.     است. پژوهشگر نمی

تطبیرق   های فنولوزيک گیاه و فص  کاری منطقره  بايد با واقعیت 0شده نیبی برنامه زمانی پیش

بررای تأخیرهرای ناشری از بارنردگی يرا خرابری        احتیراطی های  داده شود. لحا  کردن زمان

 .آتت در اين مرحله الزامی است ماشین

آخررين حلقره، آمرادگی میردانی اسرت.       ،ریزی لجستیک و هماهنگی اجتماعی برنامه .7

ها نبايد به دقیقه نرود   سازماندهی نیروی کارگری ماهر، کالیبراسیون تجهیزات و خريد نهاده

اسرت  اگرر آزمرايش در     های زراعی، هماهنگی اجتماعی تر در نظام موکول شود. ندته مهم

مالدان زمین نهايی شرده   ها با نامه شود، بايد پیش از شروع، توافق مزارع کشاورزان انجام می

برررداری  و اعتمرراد جامعرره محلرری جلررم گررردد تررا از تعارضررات اجتمرراعی در حررین نمونرره  

 .جلوگیری شود

 

                                                           

1. Gantt chart 
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  های تحقیقاتی مدیریت مالی پروژه. 6-2

هرای زراعری، بره مراترم فراترر از       هرای تحقیقرات نظرام    اهمیت مديريت مالی در پروزه

دلیر  ايرن امرر در دو ويژگری ذاتری ايرن        مردت اسرت.   ای يرا کوتراه   رشته های تک پژوهش

هرا را در معررض نوسرانات ترورمی      مدت برودن کره آن   نخست طوتنی .ها نهفته است پروزه

که مديريت تعهدات مالی را  کنندگانو مشارکت نفعاندهد و دوم تعدد ذی ساتنه قرار می

بنردی دانشرگاهی قادرنرد     های استاندارد حسرابداری و بودجره   سازد. اگرهه رويه پیچیده می

هارهوب اولیه را فرراهم کننرد و حتری در مرواردی کره شرام  قراردادهرای فرعری متعردد          

، امررا ماهیررت (1/00/0013هسررتند، کارآمررد باشررند )مررذاکرات شخصرری بررا هرمررز اسرردی،  

فرردی را ايجراد    هرای منحصرربه   هرای جمعری، هرالش    گیری ای و ضرورت تصمیم هرشت میان

 .  کند می

هرا مشراهده    هرای ترأمین مرالی پرژوهش     بزرگترين هالش که تقريباً در اکلر درخواسرت 

است. واقعیت تلخ ايرن اسرت    شود، مسأله شداف بین بودجه پیشنهادی و بودجه مصوب می

ايرن واقعیرت    .شده در پروپروزال اسرت   بینی مبلغ پیش يافته غالباً کمتر از که بودجه تخصیص

بینری افراطری، راهدارهرای     کند که تیم تحقیقاتی پیش از شروع، به جای خروش  ايجاب می

هرای   برای مواجهه با سناريوهای مختلف مالی تدارک ديده باشد. داشتن اسرتراتژی  مناسبی

میان اعضا در لحظه اعلام بودجه شده، نه تنها از بروز دلسردی و تنش  تعديلی از پیش تعیین

کننرده ترداوم کارآمردی پرروزه در شررايط رياضرت مرالی         کند، بلده تضمین جلوگیری می

برای مديريت اين هالش، رهبران پروزه بايرد بسرته بره شردت کسرری بودجره،       . خواهد بود

 31های متفاوتی اتخاذ کنند. در شرايطی که کاهش بودجه خفیف و در محردوده   استراتژی

. در (Betz & Betz, 2011) ها کارآمد است رصد باشد، رويدرد کاهش يدنواخت هزينهد

 شررود بودجرره خررود را بررا درصرردی     ايررن سررناريو، هررر زيرررتیم پژوهشرری موظررف مرری     

 هررای هررا بررا حررذف هزينرره دهررد کرره اکلررر ترریم مسرراوی کرراهش دهررد. مطالعررات نشرران مرری 

 نند خود را با اين شرايط وفرق دهنرد  توا غیرضروری و استفاده از حاشیه اطمینان بودجه، می 
(Raudla et al., 2015) . 
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درصرد فراترر رود، روش کراهش يدنواخرت      31اما زمانی که کاهش بودجه از آسرتانه  

شود، زيرا فشار مضاعفی بر همداران فرعی )ماننرد دانشرجويان يرا     ناکارآمد و خطرناک می

هرا از پرروزه شرود.     کند که ممدن است منجر به خروج آن های همدار( وارد می آزمايشگاه

 Lotfi et)  تاسر  کاهش متغیر و نامتناسرم  مناسم و پیشنهاد شدهدر اين شرايط، رويدرد 

al., 2024).      کره سرهم بودجره بیشرتری دارنرد،       در ايرن اسرتراتژی، اعضرای اصرلی پرروزه

شوند تا سهم بودجره همدراران فرعری حفرظ      داوطلبانه درصد کاهش بیشتری را متحم  می

شده و انگیزه آنان برای ادامه کار باقی بماند. موفقیت اين روش منروط بره شرفافیت کامر ،     

 Lootsma) گیری و رعايت عدالت در بازتوزي  منراب  اسرت   ر تصمیممشارکت همگانی د

et al., 1990).   درصرد( برسرد،    11در نهايت، اگر کاهش بودجه به سط  بحرانی )بریش از

بنردی   ديگر راهدارهای تعديلی پاسخگو نیستند و پروزه نیازمند بازتعريف اساسی، اولويرت 

 هاسررت لی برررای تعرردي  خروجرری هررای حیرراتی و مررذاکره مجرردد بررا حررامی مررا    فعالیررت

(Heidenberger et al., 2003). 

 بندی پروژه الگوی نمونه برای ساختار بودجه. 6-2-5

برای پیشگیری از ابهامرات مرالی و تسرهی  مرديريت در شررايط بحرانری، تردوين يرک         

بندی دقیق و شفاف در مرحله پروپوزال ضرروری اسرت. ارائره يرک بودجره       ساختار بودجه

دهرد و هرم در زمران برروز کسرری       مبهم، هم شانس پروزه را برای تأيید کاهش میکلی و 

ای از يرک   نمونره  0-0جردول  . سرازد  هرا را دشروار مری    بنردی هزينره   بودجه، فرآيند اولويت

سراله فرضری در حروزه     1بندی معیارمحور و تفدیدری را بررای يرک پرروزه      ساختار بودجه

هرا برر اسراس ماهیرت عملیراتی تفدیرک        لگو، هزينره دهد. در اين ا های زراعی نشان می نظام

هرای غیرحیراتی )ماننرد     اند تا در صورت نیاز به کاهش بودجه، بتوان به سرعت رديرف  شده

 .ای يا سفرهای مازاد( را شناسايی و مديريت کرد تجهیزات سرمايه

 

 



 ‌321/‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی‌زراع‌يها‌نظام‌يها‌در‌پژوهش‌يو‌راهیرد‌ییاجرا‌ویریمد فصل‌ششم/

 

 ساله‌5.‌ساختار‌پیشنهادي‌تفکیکی‌ب دجه‌براي‌یک‌پروژه‌تحقیقاتی‌۱-6جدول‌

 سرفصل هزینه ردیف
توضیحات و 

 جزجیات

هزینه 

سال اول 

 )ریال(

... 

هزینه سال 

 پنجم

 )ریال(

هزینه 

کل 

 )ریال(

      الزحمه( پرسنلی )حق 5

0-0 

 و اصلی مجری

 اعضای) همداران

 (علمی هی ت

 درصد اساس بر)

 نامه آيین و مشارکت

 (پژوهشی های طرح

    

0-3 
 و ارشد) دانشجويان

 (دکتری

 گرنت/الزحمه حق)

 اساس بر پژوهشی

 (قرارداد

    

0-3 
/  آزمايشگاه کارشناس

 آمار

 الزحمه حق)

 تحلی  کارشناس

 (آزمايشگاه يا داده

    

2 
 عملیات و اجرا

 ای مزرعه
     

3-0 
 و زمین سازی آماده

 کاشت

 اجاره هزينه)

 کارنده، تراکتور،

 (سوخت

    

 ها نهاده 3-3

 بذر، خريد)

 شیمیايی، کودهای

 آلی، کودهای

 (سموم

    

 آبیاری و داشت 3-3

 بها، آب هزينه)

 سیستم نگهداری

 (کارگری آبیاری،

    

 برداشت 3-0
 کمباين اجاره هزينه)

 (کارگری آزمايشی،
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 ۱-6جدول‌ادامه‌

 سرفصل هزینه ردیف
توضیحات و 

 جزجیات

هزینه 

سال اول 

 )ریال(
... 

هزینه سال 

 پنجم

 )ریال(

هزینه 

کل 

 )ریال(
      آزمایشگاه و تحلیل 3

3-0 
 و برداری نمونه

 کردن خشک
 آون، نمونه، پاکت)

)... 
    

 گیاه و خاک آنالیز 3-3
آنالیزعناصر  هزينه

...  آلی، معدنی، ماده
 آزمايشگاه در

    

      تجهیزات و لجستیک 0

0-0 
 نق  و حم 

 (مأموريت)
 ذهاب و اياب هزينه)
 (ايستگاه يا مزرعه به

    

 مصرفی تجهیزات 0-3
 سنسورهای خريد)

 تشتک رطوبت،
 ...( تبخیر،

    

      نتایج و انتشارات 1

 مقاله انتشار هزينه 1-0
 و داوری هزينه)

 (مجلات در هاپ
    

 مزرعه روز برگزاری 1-3
 پذيرايی، هزينه)

 انتقال برای پوستر
 (کشاورزان به نتايج

    

6 
 های هزینه

 نشده بینی پیش

درصد  01 تا 01)
 های رديف مجموع
 (1 تا 0

    

7 
 بالاسری

 مؤسسه/دانشگاه

 قوانین با مطابق)
 01 مللاً متسسه،
 (ک  درصد

    

      جمع کل بودجه 8
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 مدیریت تعهدات و پایش پیشرفت. 6-3

دلی  ماهیت بلندمردت و هنردوجهی خرود، همرواره برا       های زراعی به های نظام پژوهش

فرردی روبررو هسرتند. ايرن تحقیقرات کره گراه هنردين سرال           به منحصرهای مديريتی  هالش

هرای   انجامد، مراح  مختلف توسعه را طی کرده و پژوهشگرانی با روش زراعی به طول می

هرای   آورد. طبیعی است که در بستر هنین پروزه های متنوع را گرد هم می کاری و تخصص

اعضا بره تعهردات محولره پديردار شرود.      و پايبندی  ای، مسائ  مربوط به پاسخگويی پیچیده

برای حفظ تداوم و کیفیت اجرای پروزه، برگزاری جلسات منظم ارزيابی پیشرفت و تعیرین  

برای دستیابی به اهداف، امری ضرروری اسرت. تعراملات حضروری در      های مشخص مهلت

محرکی  آورد، بلده به عنوان تنها امدان رصد دقیق پیشرفت کار را فراهم می اين جلسات نه

بررای  . کنرد  هرا عمر  مری    موق  مس ولیت بخشی و تشويق اعضا به انجام به روانی برای انگیزه

پرذيری را میران همدراران نهادينره کنرد و جلسرات را از حالرت         ايجاد محیطی که مس ولیت

دهی توصیفی به پايش اجرايی تبدي  نمايد، تزم است تعهدات در قالرم ابزارهرای    گزارش

معیارمحور تعريف شوند. دو ابزار کلیدی برای تحقق اين هدف، جردول   مديريتی شفاف و

 هسرتند   0هرای کلیردی عملدررد    و شراخص )معرروف بره نمرودار گانرت(     بندی پرروزه   زمان

(Kerzner, 2025) شوند که در ادامه تشري  می . 

 بندی عملیاتی و مدیریت فازهای اجرا زمان. 6-3-5

کنرد ترا    حیاتی است که به رهبر تیم و اعضا کمک مری بندی پروزه، ابزاری  جدول زمان

های هر فاز را به صورت بصرری مرديريت کننرد. در     های متقاب  و مهلت وظايف، وابستگی

 3-0جردول  . های زراعی، اين جدول بايد منطبق بر تقويم زراعی منطقه تنظیم شود پژوهش

روزه نظرام زراعری را   بندی تفصیلی بررای سرال اول يرک پر     ای از يک هارهوب زمان نمونه

 .اند ها در قالم فازهای اجرايی تفدیک شده دهد که در آن فعالیت نشان می
‌

                                                           

1. Key performance indicators - KPIs 
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 بندي‌)گانو‌ ارت(‌براي‌سال‌اول‌یک‌پروژه‌نظام‌زراعی‌.‌نر نه‌جدول‌زمان2-6جدول‌

 مسئول کلیدی فعالیت فاز
 ماهه سه

 اول

 ماهه سه

 دوم

 ماهه سه

 سوم

 ماهه سه

 چهارم

 اندازی راه .5

 و تیم سازی نهايی

 ها نامه تفاهم
    * تیم رهبر

 و مدان سازی نهايی

 ها پروتد 
    * فنی تیم

 سازی . آماده2

 بذر،) ها نهاده خريد

 (کود
   * * اجرايی مدير

 زمین سازی آماده

 (حفاظتی/شخم)
  *   اجرايی مدير

 . اجرا3

 تیمارهای اجرای

 کاشت
  *   فنی تیم

 داشت مديريت

 (آفات آبیاری،)
 * *   فنی تیم

 . برداشت0

 برداشت

 گیری اندازه)

 (عملدرد

    * فنی تیم

 خاک برداری نمونه

 (برداشت از پس)

 تیم

 شناسی خاک
*    

 . تحلیل1

 آزمايشگاهی آنالیز

 ها داده

 تیم

 آزمايشگاه
 *   

  * *  آمار تیم اولیه آماری تحلی 

 دهی . گزارش6

 روز برگزاری

 (اولیه نتايج) مزرعه
   *  ترويج تیم

 گزارش تدوين

 ساتنه پیشرفت
 *    تیم رهبر
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 برای ارزیابی تیم های کلیدی عملکرد شاخص. 6-3-2

 ،ها کافی نیست بندی و تیک زدن فعالیت بايد توجه داشت که صرفاً داشتن جدول زمان

هرای   کند يا خیر )کیفیت اجررا(. شراخص   تیم بايد بداند که آيا در مسیر درستی حرکت می

ابزارهايی معیارمحور هستند که پیشرفت پرروزه را نره بره صرورت کیفری و       کلیدی عملدرد

ايرن   .(Parmenter, 2015) کننرد  پذير ارزيابی می ای، بلده به صورت کمیی و سنجش سلیقه

ای از ايرن   نمونره  3-0جردول  . پروزه و با توافق تیم تعريف شروند  ها بايد در ابتدای شاخص

 .دهد گانه ارائه می ها را در ابعاد پنج شاخص

 براي‌ارزیابی‌پیشرفو‌پروژه‌)ارزیابی‌سالانه(  هاي‌کلیدي‌عرلکرد‌نر نه‌شاخص‌.3-6جدول‌

 ارزیابی بعد
 شاخص

 کلیدی
 گیری اندازه نحوه هدف

 علمی . پیشرفت5
 دقیق اجرای

 ها پروتد 

 مطابق آزمايشی تیمارهای درصد011

 .شوند اجرا مصوب پروتد  با

 فصلی بازرسی گزارش

 فنی تیم رهبر

 زمانی پیشرفت. 2
 به پايبندی

 بندی زمان

 طبق) کلیدی های فعالیت درصد11

 انجام مقرر مهلت در( 3-0 جدول

 .شوند

 پیشرفت گزارش

 پروزه ماهه سه

 مالی پیشرفت. 3
 به پايبندی

 بودجه

درصد  ± 01 محدوده در واقعی هزينه

 .باشد( 0-0 جدول) مصوب بودجه

 و حسابداری گزارش

 بودجه جدول با تطبیق

 مشارکت. 0

 ذینفعان

 و رضايت

 مشارکت

 همدار کشاورز

 مزرعه روز 0 حداق  موفق برگزاری

 .منطقه کشاورزان حضور با سال در

 و صورتجلسات

 کتبی بازخورد

 کشاورزان

 خروجی. 1

 (داده)

 مديريت

 ها داده يداارهه

 در شده برداشت های داده درصد011

 طبق) داده پايگاه در فص  همان

 .شوند ثبت( 3 فص  پروتد 

 در داده پايگاه ممیزی

 فص  انتهای

 

ماننرد   ابرزار مرديريتی  با وجود کارآمدی ابزارهای فروق، بايرد اذعران داشرت کره هریچ       
تواند جايگزين دو عام  اساسی  نمی (KPIs) های کلیدی عملدردشاخص جداول گانت و

أمین . تر در موفقیرت پرروزه شرود    حمايت مالی پايدار و مرديريت هوشرمندانه انسرانی   شام  
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نیازهای تحقیقاتی و مالی پژوهشگران، متناسم با سرهم هرر يرک در بودجره پرروزه، شررط       
 رانير ا یقرات یتحق بروم  سرت يدر ز ستهيتجربه زبا اين حال، تزم برای توق  پاسخگويی است. 

از  یو صررفاً ناشر   یعرامل  لزوماً ترک  زه،یانگ شيو فرسا يیکه بحران پاسخگو دهد ینشان م
کره مشرارکت اعضرا     رسرند  یبره اوج مر   یها زمران  هالش نيبلده ا ست ین یکمبود مناب  مال

 یهرا  تير حما توأمران فقدان  ،یطيشرا نی. در هنردیگ یبه خود م یو دستور یفیتدل تیماه

 کير (، پرروزه را از  یا حرفره  یبخشر  تيهو اي یشغل یارتقا ری)نظ یمعنو یها و مشوق یمال
در نقطه مقابر ، حتری برا وجرود      .دهد یتنزل م یادار فیرف  تدل کيمشتاقانه به  یهمدار

هرای انسرانی را داشرته باشرد. اگرر       بودجه کافی، رهبر تریم بايرد آمرادگی مرديريت هرالش     
همدارانی علیرغم برخورداری از تمرام شررايط مناسرم و دريافرت اعتبرارات، همچنران در       

کوتراهی کننرد، رويدررد صرحی      ( 3-0های جردول   انجام تعهدات خود )بر اساس شاخص

اين است که رهبر پرروزه ابتردا از طريرق گفتگوهرای حضروری و جلسرات اختصاصری، بره         
های تزم و ارائره برازخورد، بهبرودی     يابی دقیق مشد  باردازد. اما اگر پس از پیگیری ريشه

در صرورت   -موق  آن همدار با فرردی جديرد    در عملدرد فرد مشاهده نشود، جايگزينی به
تصمیمی دشوار اما بررای حفرظ سرلامت تریم و پیشررفت کلری        -جود زمان و مناب  کافی و

 .ناپذير و ضروری است پژوهش، اجتناب

 مدیریت انتشارات علمی و اخلاق پژوهش. 6-0

در اکوسیستم پژوهشی امروز، پارادايم انتشرار در علروم کشراورزی دسرتخوش تحرولی      
نگرر و   هرای کلری   صصری نسربت بره پرژوهش    بنیادين شده است. اگر در گذشته مجلات تخ

عراملی برود، امرروزه برا درک      ای ترديد داشتند و تمرکز صررفاً برر مطالعرات ترک     رشته بین
المللی اسرتقبال هشرمگیری از    های زراعی، معتبرترين مجلات ملی و بین های نظام پیچیدگی

. برا ايرن حرال،    دهند که رويدردی سیستمی و جام  به مسائ  مزرعه دارند مقاتتی نشان می
هرای تحقیقراتی تبردي      های خام به مقاتت علمری، اغلرم بره پاشرنه آشری  تریم       تبدي  داده

شود  جايی که هالش اصلی نه در پذيرش علمی مقاله، بلده در مديريت پیچیده حقروق   می

هرای   هرا محقرق از رشرته    هايی که ده معنوی و تعیین ترتیم نويسندگان نهفته است. در پروزه
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شناسی ترا اقتصراد( و برا درجرات علمری متفراوت در آن مشرارکت دارنرد،          از خاکمتنوع )
تواند به سادگی به منشأ اختلافات عمیرق   ها می فقدان يک استراتژی شفاف برای انتشار يافته

اگرهه فرآيند نگارش نهايی و ارسرال مقراتت معمروتً در    . و حتی فروپاشی تیم منجر شود
گذاری انتشرارات بايرد از همران روزهرای      شود، اما سیاست می های زراعی انجام پايان دوره

نخستین تشدی  تیم و حتی در مرحله تدوين پروپوزال آغاز گرردد. تجربره زيسرته در نظرام     

گیرری دربراره ترکیرم نويسرندگان بره       تحقیقاتی نشان داده است که موکول کردن تصرمیم 
 کنرد  احسراس تبعری  ايجراد مری     زمان نهايی شدن مقاله، بستری لغزنده بررای سروءتفاهم و  

مردار   . يک برنامه انتشراراتی اخرلاق  (31/3/0013اوغان،  یریبا حسن ام ی)مذاکرات شخص
ويژه دانشجويان و محققان جوانی که بررای   به -بايد تضمین کند که تمامی اعضای کلیدی 

طرول عمرر   در  -ارتقای رزومه علمی خود نیاز مبرم به جايگاه نويسنده اول يا مس ول دارند 

بردين منظرور، ضرروری اسرت     . شدن دريافت کننرد  ای برای ديده های عادتنه پروزه فرصت
که بحث درباره انتشارات از حالت تابو خارج شده و به موضروعی بررای گفتگروی صرري      

 .در جلسات مديريتی تبدي  شود
ی ها، تدوين يک پروتدر  توافرق نويسرندگی در ابتردا     برای عبور سلامت از اين هالش

نامه، بايد معیارهای نويسنده بودن فراتر از تعارفات معمول  پروزه راهگشاست. در اين توافق
مراتررم اداری تعريررف شررود. در اخررلاق پررژوهش نرروين، صرررفاً تررأمین بودجرره يررا  و سلسررله

های روتین لزوماً به معنرای نويسرندگی نیسرت، بلدره مشرارکت فدرری در        آوری داده جم 

. برر همرین   (Gasparyan et al., 2018) مرتن مرلاک اصرلی اسرت     ها و نگارش تحلی  داده
فرض و سنتی، نويسرنده   های نظام زراعی، رهبر پروزه نبايد به صورت پیش اساس، در پروزه

اول يررا مسرر ول تمررام مقرراتت باشررد. رويدرررد صررحی  و عادتنرره، توزيرر  هرخشرری و        
محوريرت تحلیر  اقتصرادی،    ای برا   هاست  بدين معنا که در مقاله محور اين جايگاه تخصص

اقتصاددان تیم بايد در جايگاه نويسنده اول قرار گیرد، حتی اگر رهبر ک  پروزه متخصرص  

ها، حفظ حقروق دانشرجو بره عنروان      نامه زراعت باشد. همچنین در مقاتت مستخرج از پايان
 .مذاکره است نويسنده اول، اصلی غیرقاب 
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بندی انتشارات نیز حیاتی اسرت. تریم تحقیرق     مانها، شفافیت در ز علاوه بر تعیین جايگاه
ی راهی از مقاتت مورد انتظار ترسیم کند تا هر زيرگروه تخصصی بدانرد کره در    بايد نقشه

کدام سال و در کدام مقاله، فرصت ارائه دستاوردهای خود را خواهد داشت. با اين وجرود،  
کند که برا   ويايی تحقیقات ايجاب میتغییر باشند. پ اين توافقات اولیه نبايد خشک و غیرقاب 

پیشرفت کار و تغییر در میزان مشارکت افراد )مللاً زمانی که همداری فراتر از انتظار ظراهر  

روزرسرانی   کشد(، ترکیم نويسندگان بازبینی و به شود و بار اصلی تحلی  را به دوش می می
ها. در نهايرت،   يگاه اسمی آندهنده مشارکت واقعی افراد باشد، نه جا شود تا همواره بازتاب

بايد پذيرفت که شفافیت و عدالت در فرآيند نويسندگی، تنها يک مسر له اخلاقری نیسرت،    
بلده يک استراتژی مديريتی هوشمندانه است  هرا کره وقتری اعضرا اطمینران يابنرد حقروق       

ی هرا بررای همدرار    شرود، انگیرزه و تعهرد آن    شان در سايه نام مديران ارشد گم نمری  معنوی

 .دلسوزانه تا آخرين روز پروزه حفظ خواهد شد

 هایی از یک قرن تجربه: بازخوانی مدیریتی مطالعه موردی روتامستد درس. 6-1

هرای کلاسریک قررن نروزدهم      ايستگاه تحقیقاتی روتامستد بريتانیا، اگرهه بره آزمرايش  

 0در مقیراس برزرگ   انردازی آزمرايش تنراوبی    با راه 3101شود، اما در سال  خود شناخته می
(Li et al., 2023) کره در   را ارائره کررد   نگرر کر  هرای   ، الگوی نوينی از مديريت پرژوهش
های قديمی اين مرکز تحقیقاتی تغییرات قاب  توجهی را دارا بود )جدول مقايسه با آزمايش

های فنی، بلده به  . واکاوی فرآيند طراحی و استقرار اين پروزه، نه صرفاً به خاطر جنبه(0-0
عنوان يک مدل استاندارد مديريتی برای پژوهشگران ايرانی حائز اهمیت است. ايرن پرروزه   

مطرح شده در فصول پیشین اين کتراب را در   نظریتوان اصول  دهد که هگونه می نشان می
پروزه، بايد فراترر   تر ابعاد مديريتی اين کلان برای درک عمیق .کرد مقیاس بزرگ عملیاتی

از جزئیات فنی عبور کرده و بره تصرمیمات راهبرردی اتخراذ شرده در نقطره صرفر طراحری         
آموختره کلیردی    درس هنرد نگريست. در ادامه، معمراری اجرايری ايرن آزمرايش در قالرم      

 .به اجرا فراهم گرددشود تا الگويی عملی برای گذار از ايده  واکاوی می

                                                           

1. Large-scale rotation experiment (LSRE) 
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 در‌ایستگاه‌روتامستد‌در‌مقیاس‌بزرگ‌تناوبیروز‌شده‌براي‌آزمایش‌.‌اص ل‌اراحی‌به4-6جدول‌
 اصول قدیمی  روز شدهاصول به

 يری افزاتبرادتت و هرم   جراد يا یبرا شده یطراح 

و  یطرریمح سررتيز ،یمتعرردد زراعرر یامرردهایپ نیبرر

 یاقتصاد

  یبره هردف   یابیدسرت  یعمردتاً بررا   شرده  یطراح 

 مشخص )مانند عملدرد محصول( یزراع

 یبررا  یکارآمد برا قردرت کراف    یآمار یطراح 

و سنجش سهم هرر عامر     یزراع یها نظام سهيمقا

 یتيريمد

  سرراده، عمرردتاً فاقررد    اریبسرر یآمررار یطراحرر

 یو بدون تدرار واقع مارهایت یساز یتصادف

 مختلررف بررر   یتيريهمزمرران عوامرر  مررد  ریتررأث

 کند یم یرا بررس یعملدرد نظام زراع

   ًشيآزما یدر طراح یتيريعام  مد کيعمدتا 

 ردیگ یمورد توجه قرار م

 گوناگون و  طيمدان با شرا نيدر هند شيآزما

 شود یگاه متضاد اجرا م

   شود یمنطقه انجام م کياجرا عمدتاً در 

 یهررا برره صررورت کرررت یشرريآزما یواحرردها 

کرروهدتر و  یا هیبررزرگ )بررا اثرررات حاشرر  یمربعرر

کره   شروند  یبارزتر( در نظر گرفته م یماریاثرات ت

 یمارهرا یت میر ترک یرا برا یشتریب یريپذ انعطاف

 . کنند یفراهم م ندهيدر آ یاضاف

  هستند که منجرر   کيها عمدتاً دراز و بار کرت

 یواحردها  نير . اشود یم ديشد یا هیبه اثرات حاش

بررا  میررترک یبرررا ،یدر مراحرر  بعررد  یشرريآزما

  یصح یساز یکه امدان تصادف یاضاف یمارهایت

 .شوند یم میآنها وجود ندارد، تقس

 و عوامرر   مارهررایبررا ت قیررتطب تیررقابل شيآزمررا

 روز را داراست به یتيريمد

  بره منظرور پاسرخ بره      شيدر ساختار آزما رییتغ

 باشد ینم سریم ديسواتت جد

 Li et al. (2023)از 
  

برخلاف رويدردهرای سرنتی کره در آن طررح      ،گذار از طراحی فردی به خرد جمعی

شرد، مرديريت روتامسرتد     آزمايش پشت درهای بسته توسط يک محقق ارشرد تردوين مری   

طرور کره در فصر      ای آغاز کرد. همان فرآيند طراحی را با تشدی  يک کارگروه هندرشته

سررازی تأکیررد شررد، ايررن گررروه عملیرراتی شررام  متخصصرران زراعررت،   دوم بررر اهمیررت ترریم

شناسی بود. ندته مديريتی برجسته در اينجا، دعروت از کشراورزان    سی، آمار و بومشنا خاک

گرايی اجرايی برود  ترا    پیشرو به اتاق فدر طراحی بود. هدف از اين استراتژی، تضمین واق 
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سرازی   شوند، در مقیاس تجاری قابر  پیراده   هايی که طراحی می اطمینان حاص  شود سیستم

ای کراربردی بررای    يرک مقالره علمری نیسرت، بلدره توصریه       هستند و خروجی پروزه صرفاً

 .صنعت کشاورزی است

تریم مرديريت پرروزه بره جرای شرروع از تیمارهرا         ،(از پیامد به تیمار)مهندسی معکوس 

هرای   نگراهی بره شراخص    ابتدا برا نریم   ايشانها( آغاز کرد.  ها(، از پیامدها )خروجی )ورودی

پايداری )که تفصی  آن در فص  پنجم گذشت(، اهداف راهبردی نظیر سودآوری و حفظ 

تنوع زيستی را تعريف کردند و ساس برا مهندسری معدروس، عوامر  مرديريتی را انتخراب       

 1-0ای کره در جردول    نمودند که قادر به تحقق اين اهداف باشند. اين فرآيند ههار مرحله

خلاصه شده است، الگروی عملیراتی دقیقری از نحروه تبردي  اهرداف انتزاعری بره پروتدر           

 .دهد اجرايی ارائه می

 )اقتیاس‌از‌تجربه‌روتامستد(‌کیستریس‌يها‌شیدر‌آزما‌یتیریمد‌ی.‌اص ل‌ هارگانه‌اراح5-6جدول‌
 و ارتباط با فصول قبل یاتیاقدام عمل یتیریمد یدیسوال کل یمرحله طراح

 امدهایپ يیشناسا. 0
 یبه دنبال ح  هه مشدل قاًیدق

 م؟یهست

کاهش  ،یسودآور شياهداف: افزا فيتعر

)مرتبط با فص   یستيآب، حفظ تنوع ز تراتین

 ها( انتخاب شاخص: 1

 عوام  نییتع. 3
ما را به  یتيريمد یکدام ابزارها

 رسانند؟ یهدف م
و  هيتغذ ،یورز رکن: تناوب، خاک 0انتخاب 

 اهیحفاظت گ

 یآمار یطراح. 3
 نه،يهز نيهگونه با کمتر

 م؟يریاطلاعات را بگ نيشتریب

زمان  سنجش هم یبرا  يانتخاب طرح فاکتور

: 3و  3فصول و متقاب  )مرتبط با  یاثرات اصل

 (شيآزما یاصول طراح

 رهایانتخاب متغ. 0
اثبات  یبرا ديبا يیها هه داده

 ادعاها ثبت شود؟

از صفات: عملدرد دانه، کربن  یبردار ستیل

: 0)مرتبط با فص   دیحشرات مف تیخاک، جمع

 داده( تيريمد
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هرای   هرای بنیرادين در اجررای پرروزه     يدری از هرالش   ،مدیریت ریسک زمانی و مکاانی 

سراله(   0و  1، 3هرای متفراوت )   های زراعی با طول دوره زمان تناوب بلندمدت، مديريت هم

اسرتفاده   برای ح  اين هالش، از سیستم طراحی کاملاً فرازی روتامستد بود. مديريت پروزه 

کرد  بدين معنا که در هر سال زراعی، تمام مراح  هر تناوب در مزرعه حضور دارند. ايرن  

هرای بلنرد مردت    ههرارم )طراحری آزمرايش   ای پیشرفته از مباحث فص   استراتژی که نمونه

دهرد ترا اثرر     و بره مردير پرروزه اجرازه مری     نمرايش داده شرده    0-0است، در شرد    تناوبی(

نیرز   علاوه بر مديريت زمان، هرالش هیردمان مدرانی   . را کنترل کند نوسانات اقلیمی ساتنه

نظام زراعی مختلف در يک مزرعره واحرد،    30سازی  نیازمند دقت مهندسی بود. برای پیاده

شرترک میران محقرق و    اين نقشه، زبان م(. 3-0)شد   های اجرايی دقیق استفاده شد از نقشه

مزرعره اسرت و از برروز خطاهرای انسرانی در اعمرال تیمارهرا )مرللاً شرخم           اندرکاراندست

 .کند اشتباهی در کرت حفاظتی( جلوگیری می
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نشان‌این‌نر دار‌ .اي‌هاي‌تغذیه‌.‌دیاگرام‌مدیریو‌فازهاي‌تناوبی‌و‌تلفیق‌آن‌با‌استراتژي۱-6شکل‌

ش ند‌تا‌در‌هر‌سال‌زراعیس‌ترام‌‌ساله‌در‌کنار‌هم‌مدیریو‌می‌1و‌‌5س‌3هاي‌‌دهد‌که‌ گ نه‌تناوب‌می

‌.محص لات‌در‌مزرعه‌حض ر‌داشته‌باشند‌)مدیریو‌ریسک‌زمانی(
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ها‌براي‌مدیریو‌‌استفاده‌از‌این‌نقشه.‌.‌نقشه‌اجرایی‌و‌جانرایی‌تیرارها‌در‌سایو‌آزمایش2-6شکل‌

ورزي‌متداول‌و‌ن احی‌‌دهنده‌عرلیات‌خاك‌لجستیک‌مزرعه‌ضروري‌اسو.‌ن احی‌هاش رخ رده‌نشان

فاز‌دوم‌تناوب‌سه‌سالهس‌:‌A2فاز‌اول‌تناوب‌سه‌سالهس‌:‌A1.‌ورزي‌هستند‌خاك‌دهنده‌کم‌ساده‌نشان

A3‌:‌.فاز‌س م‌تناوب‌سه‌سالهB1‌:فاز‌اول‌تناوب‌پنج‌سالهس‌B2‌:فاز‌دوم‌تناوب‌پنج‌سالهس‌B3‌:فاز‌

فاز‌اول‌‌:C1فاز‌پنجم‌تناوب‌پنج‌ساله.‌:‌B5س‌فاز‌ هارم‌تناوب‌پنج‌ساله:‌B4س م‌تناوب‌پنج‌سالهس‌

فاز‌ هارم‌:‌C4فاز‌س م‌تناوب‌هفو‌سالهس‌:‌C3فاز‌دوم‌تناوب‌هفو‌سالهس‌:‌C2تناوب‌هفو‌سالهس‌

فاز‌پنجم‌:‌C7لهس‌:‌فاز‌پنجم‌تناوب‌هفو‌ساC6 فاز‌پنجم‌تناوب‌هفو‌سالهس‌:‌C5تناوب‌هفو‌سالهس‌

‌تناوب‌هفو‌ساله.
 

تیم اجرايی روتامستد پیش از آغاز تیمارها،  ،کنترل کیفیت و مستندسازی وضعیت صفر

با کشت يوتف اختصراص داد. ايرن اقردام     يک سال کام  زراعی را به آزمايش يدنواختی

از  دقیقاً در راستای اصول انتخاب سايت است که در فص  سروم برر آن تأکیرد شرد. هردف     

های سخت پنهان بود. عرلاوه برر ايرن،     اين کار، اطمینان از همگنی خاک و عدم وجود تيه

بررداری   اجررا شرد کره شرام  نمونره      يک پروتد  دقیق بررای مستندسرازی وضرعیت صرفر    

های اولیه، حدم سنگ محرک را   متری بود. اين داده سانتی 11بندی شده خاک تا عمق  تيه

وهشگران بتوانند تغییرات ايجاد شده را برا دقرت نسربت بره نقطره      های آينده پژ دارند تا نس 

 .شروع بسنجند
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پس از تايید يدنرواختی زمرین،    (،تعادل میان دقت و هزینه)سازی ساختار آماری  پیاده

سازی يک ساختار آماری پیچیده آغراز شرد. تریم مرديريت بررای ايندره        فاز اجرايی با پیاده

ورزی، تغذيه و حفاظت( را هم به صورت  )تناوب، خاک بتواند اثرات ههار عام  مديريتی

استفاده کررد. در   اسالیت پلات-مجزا و هم در تعام  با يدديگر بسنجد، از طرح فاکتوري 

هرای   ورزی و حفاظت گیراه( در کررت   اين هیدمان اجرايی، سه عام  کلان )تناوب، خاک

 هرای فرعری   ری بود، در کرتمستقر شدند و عام  تغذيه که نیازمند دقت مدانی بیشت اصلی

دارد، باعث شرد ترا برا     ههارماعمال گرديد. اين تصمیم مديريتی که ريشه در مباحث فص  

کررت فرعری در هرر سرايت ايجراد شرود         031کرت اصرلی و   01کمترين هزينه عملیاتی، 

ساختاری که قدرت آماری تزم برای آشدارسازی حتی کوهدترين تغییرات اکولوزيرک  

 .آورد را فراهم می

مديريت پروزه روتامستد برای  (،نگاه چندبعدی به نتایج)گانه تحلیل  های سه استراتژی

فا بره يرک روش آنرالیز خطری،     های تولید شده، به جای اکت استخراج دانش از دل انبوه داده

-زمانی را اتخاذ کرد تا بتوانرد بره طیرف متنروع سرواتت ذی      و هم  تيه استراتژی تحلیلی سه

ترکیم تیمراری بره عنروان     30نفعان پاسخ دهد. در تيه نخست، با اتخاذ رويدرد سیستمی، 

م بررای  فهر  های زراعی مستق  و رقیم مرورد قضراوت قررار گرفتنرد ترا برا زبرانی قابر          نظام

کشاورزان، سودآورترين و پايدارترين بسته مديريتی شناسايی شود  اما بره مروازات آن، در   

هرای   کرنش  تيه دوم با استفاده از تحلی  فاکتوري ، سهم دقیرق هرر عامر  مرديريتی و بررهم     

های علمی اثرگذاری برای محققان آشردار گرردد. در    ها تفدیک شد تا مدانیزم پیچیده آن

هرا، از   غلبه برر هرالش نراهمگونی زمرانی ناشری از تفراوت طرول دوره تنراوب         نهايت، برای

و تدنیک جايگزينی فضا با زمان بهره گرفته شرد ترا پايرداری     رويدرد پیشرفته سری زمانی

هرای پرروزه را    سازی شود  تلفیقی هوشمندانه که خروجی های بلندمدت مدل سیستم در افق

 .گیری ارتقا داد جام  تصمیماز يک گزارش عملدرد ساده به يک مدل 
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هرای اجرايری کره در     يدری از هرالش   ،های نامتوازن و چرخه یاادگیری  مدیریت داده

هرا   هرای محصروتتی برود کره در همره تنراوب       های نخست پديدار شرد، مرديريت داده   سال

مشترک نبودند )مللاً هغندرقند که فقط در يک تناوب برود(. تریم مرديريت داده برا ايجراد      

فص  ههارم(، پروتدلی تردوين کررد کره در آن     مطرح شده در) يداارهه پايگاه دادهيک 

متغیرهای عملدردی به واحدهای استاندارد )مانند کالری تولیدی يا حاشیه سرود ناخرالص(   

هرای نراهمگن را در    شدند. اين استانداردسازی به مرديران اجرازه داد ترا خروجری     تبدي  می

هرای تنراوب، پرروزه از فراز      يک ترازوی واحد بسنجند. بدين ترتیم، با تدمی  اولرین دوره 

استقرار وارد فاز تولید دانش شد و نشان داد که هگونه يک طراحی مستحدم اولیره، مسریر   

 .سازد های پیچیده نهايی هموار می را برای تحلی 

و موفقیرت يرک آزمرايش    دهد کره پايرداری    مرور تجربه روتامستد به روشنی نشان می

هرای پیچیرده باشرد، حاصر       های کلان يا تدنولوزی ، بیش از آنده مرهون بودجهبلندمدت

اسرت. ايرن مطالعره     پرذيری در اجررا   و انعطراف  انضباط سرازمانی، دورانديشری در طراحری   

کنترل کیفیرت(،  گذاری زمانی بر روی فاز صفر )طراحی و  کند که سرمايه موردی ثابت می

دهد. با اين حال، پرسش کلیدی و  های آتی به شدت کاهش می های سربار را در سال هزينه

آيا ايرن الگروی پیشررفته و يداارهره، در      که برانگیز برای پژوهشگر ايرانی اين است هالش

مرالدی، پراکنردگی اراضری و     های ساختاری نظیر خررده  بستر کشاورزی ايران که با هالش

روبروست، عیناً قاب  اجراست؟ پاسخ به اين پرسش، نیازمنرد  تحقیقاتی ری مناب  مالی ناپايدا

 .گذار از تحسین به تطبیق است که در بخش بعدی به تحلی  آن خواهیم پرداخت

 سازی تجربیات جهانی برای شرایط ایران و بومی تحلیل تطبیقی. 6-1-5

 ايستگاه روتامستد از آن جهرت حرائز اهمیرت راهبرردی اسرت کره      ارائه مطالعه موردی 

کشرد، نره    نگر مدرن را به تصوير می طراحی يک آزمايش ک  شناسیروشفرآيند تفدر و 

سرازی مسرتقیم ايرن     برداری باشد. واقعیت آن است کره پیراده   الگويی برای کای ااينده لزوم

الگو بدون سازگارسازی با اکوسیستم زراعی ايران، به احتمال زياد عقیم خواهد مانرد. هنرر   
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پژوهشگر ايرانی در اين است که اصول طراحی )مانند تفدر سیستمی و مهندسی معدروس(  

هرای برومی برازآرايی     ها و پتانسی  بی متناسم با محدوديترا استخراج کرده و آن را در قال

بنردی عوامر     سرازی، تغییرر در اولويرت    تررين تفراوت در ايرن برومی     کند. نخستین و بنیادی

محدودکننده است. آزمايش روتامستد در اقلیم معتدل و ديم پرباران بريتانیرا طراحری شرده    

ورزی، تغذيرره و آفررات(  کاسررت  لررذا انتخرراب ههررار عامرر  مررديريتی آن )تنرراوب، خررا  

هرای زراعری    است. در مقاب ، تقريباً تمامی نظرام  اقلیم و منطقههای آن  دهنده هالش بازتاب

خشک، وابسته به آبیاری هستند و آب نقش حاکم را  ويژه در مناطق خشک و نیمه ايران، به

یراری  کند. بنابراين، در طراحی يک آزمرايش جرام  در ايرران، عامر  مرديريت آب      بازی می

ای به  آبیاری( بايد از يک متغیر حاشیه های کم های نوين با سنتی يا رزيم )نظیر مقايسه روش

ورزی عام   در طرح آماری ارتقا يابد. در حالی که در الگوی انگلیسی، خاک عام  اصلی

شررود مررديريت آب برره عنرروان عامرر  اصررلی و  اصررلی بررود، در الگرروی ايرانرری پیشررنهاد مرری

ی )حفاظتی در برابر متداول( بره عنروان عامر  فرعری لحرا  شروند ترا        ورز های خاک روش

 . سازی گردد خاک به درستی مدل-کنش حیاتی آب برهم

سررازی، مسر له مقیرراس اجرررا و تضراد میرران کشرراورزی تجرراری و    هرالش دوم در بررومی 

، بررای کشراورزی   مترمربعری  011تقريبرا  هرای   مالدی است. الگوی روتامستد با کرت خرده

های تحقیقاتی مرادر در ايرران    ه طراحی شده است. اجرای هنین الگويی در ايستگاهيدااره

)نظیر مراکز تحقیقاتی کرج، دزفول يرا مشرهد( کره دارای اراضری وسری  و ادوات مدرانیزه       

پذير، بلده برای تولید دانش پايه ضرروری اسرت. امرا زمرانی کره       تنها کاملاً امدان هستند، نه

مالدی و پراکنده اراضی ايران اجرازه   باشد، ساختار خرده رعینهدف، پژوهش در مزارع زا

بسرت،   دهد. راهدار خروج از اين برن  تیمار را نمی 30اجرای يک طرح فاکتوري  پیچیده با 

بچه است که در فص  سوم به تفصی  معرفری شرد. در ايرن    -گیری از الگوی طرح مادر بهره

هرای آمراری مشرابه روتامسرتد(      پیچیدگی سازی شده، آزمايش مادر )با تمام سناريوی بومی
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سرازی شرده برا دو يرا سره       های بچه )سراده  شود و آزمايش در ايستگاه تحقیقاتی متمرکز می

 .گردند تیمار کلیدی( در شبده وسیعی از مزارع کشاورزان تدلیر می

سرازی، برازنگری در ترکیرم تریم تحقیقراتی اسرت. تریم روتامسرتد          سومین رکن برومی 

ز متخصصان فنی )زراعت و اکولروزی( برود، امرا در بسرتر ايرران، شدسرت       الگوی موفقی ا

طرور   اجتماعی دارد )همران -های فنی ريشه در ناديده گرفتن ابعاد اقتصادی بسیاری از پروزه

پرذيری پرايین و    مالک ايرانری بره دلیر  ريسرک     که در فص  دوم بحث شد(. کشاورز خرده

رو،  کشراورز صرنعتی بريتانیرا دارد. از ايرن    محدوديت نقردينگی، رفترار متفراوتی نسربت بره      

شناسری   آوری مرالی( و جامعره   حضور متخصصان اقتصاد کشاورزی )برای تحلی  دقیق تاب

روستايی )برای درک موان  پذيرش فناوری( در هسته مرکزی تیم طراحی، يرک ضررورت   

بايرد   ها، يک اصر  مشرترک وجرود دارد کره     ناپذير است. با وجود تمام اين تفاوت اجتناب

. تریم  آزمرايش اسرت   صرحت آمراری   و آن اصر  مهرم   عیناً از تجربه روتامستد اقتباس شود

روتامستد با تضمین حضور تمام فازهای تناوب در هر سال، راه را بر خطای اثر سرال بسرت.   

شرود،   های داخلی ناديده گرفته مری  اين استاندارد آماری که متأسفانه در بسیاری از پژوهش

خط قرمز طراحی در ايرران رعايرت گرردد ترا بتروان اثرر واقعری تنراوب را از         بايد به عنوان 

ای  در نهايت، مطالعره روتامسرتد نقشره   (. نوسانات اقلیمی تفدیک کرد )مبحث فص  ههارم

هرای آب، خراک و    برای هگونه انديشیدن است، اما مختصات ايرن نقشره بايرد برا واقعیرت     

 .ايران ترسیم شود کشاورزیجامعه 

 یزراع یها بلندمدت نظام یها شیدر آزما یداریپا یها ها و ضرورت چالش. 6-6

هرای کلاسریک    درباره ضرورت حیاتی گذار از آزمايشکشور اگرهه در جامعه علمی 

های جام  سیستمی اتفاق نظر وجود دارد، اما واقعیت میدانی نشان  مدت به آزمايش و کوتاه

ايرری ايررران بررا تهديرردات نهررادی عمیقرری هررا در بسررتر اجر دهررد کرره بقررای ايررن پررژوهش مرری

هرای فنری کره برا دانرش مهندسری و آمرار قابر  حر  هسرتند،            روبروست. بررخلاف هرالش  

هرا   های نهادی ريشه در ساختارهای مديريتی، فرهنگی و قانونی دارنرد و عبرور از آن   هالش
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ی کره  نیازمند تغییر پارادايم در حدمرانی پژوهشی کشور است. در ادامه، پنج هالش کلیرد 

 .گردد اند، تشري  می گیری روتامستدهای ايرانی شده مان  از شد 

 های بلندمردت   بزرگترين دشمن آزمايش ،تضاد چرخه بیولوژیک با چرخه مدیریتی

است. فرآيندهای اکولوزيک نظیر تغییرات کربن  در ايران، پديده ناهمخوانی مقیاس زمانی

ای دارنرد  در حرالی    هايی کند و دهه های هرز، هرخه آلی خاک يا پويايی بانک بذر علف

 0تا  0مدت )اغلم  ريزی در نظام اداری ايران، بسیار کوتاه های مديريتی و بودجه که هرخه

در موسسرات تحقیقراتی يرا     هرا  شرود کره برا تغییرر مرديريت      ساله( است. اين تضاد باعث می

مديری که به دنبال دسرتاورد سرري     .ها به ناگهان تغییر کند های وزارتخانه، اولويت معاونت

ای دارد کره   و ملموس برای دوره تصدی خود است، انگیزه کمی بررای حمايرت از پرروزه   

 جير نترا مرکز بتشود. اين  سال ديگر )احتماتً در دوره مدير بعدی( آشدار می 01نتايج آن 

هرای   باعرث شرده اسرت کره بسریاری از آزمرايش      ی زير ر افرق برنامره   تيزودبازده و محدود

رسرند، بره بهانره کمبرود      هرا مری   ارزشمند، دقیقاً در زمانی که به مرحله بلو  و ثمردهری داده 

 .ها متوقف شوند بودجه يا تغییر سیاست

 یبررا  یدوم که مان  بزرگر  ینهاد هالش ی،محور مقاله معضلو  یابیفشار نظام ارزش 

 یاعضرا  یو ارتقا یابیارزش یفعل ستمیعرصه است، س نيبه ا زهیورود محققان جوان و باانگ

تعداد مقاتت ساتنه بنا شرده، پژوهشرگران    هيکه عمدتاً بر پا ستمیس نياست. ا یعلم  تیه

 ینظرام زراعر   شيآزمرا  کير . دهرد  یسروق مر   یعامل زودبازده و تک یها را به سمت پروزه

 دیر تول یقابر  انتشرار انردک    یهرا  سال اول )دوره استقرار(، داده 1تا  3جام  ممدن است در 

کره   یحال، پژوهشرگر  نيشود. با ا  يناب تبد یها از داده یا نهیکند، اما پس از آن به گنج

دوره سردوت   نيا سکير تواند یدارد، نم یاستخدام تیوضع  يتبد ايساتنه   یدغدغه ترف

 یهرا  پرژوهش  یبررا  یا ژهير و ازیر کشرور امت  یابیکه نظام ارزشر  ی. تا زمانرديرا باذ یشاراتانت

 یهرا  پرروزه  نیآغراز هنر   یبررا  یانسران  یرویر ن زهیر و بلندمردت قائر  نشرود، انگ    یرساختيز

 خواهد ماند. نيیپا یدشوار
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 تیر ماه ،یهرالش بروم   نیسروم  ،فرد باودن پاژوهش   به و قاجم یبحران حافظه سازمان 

متعلرق بره    هرا  شيمانند روتامستد، آزما يیها ستگاهياست. در ا رانيها در ا فرد پژوهش به قائم

او ادامره   نیهرا توسرط جانشر    محقرق، پروتدر    کير  یموسسه هستند و برا بازنشسرتگ   تيهو

. فقدان دان محقق گره خورده کي یشخص تيها با هو از طرح یاریبس ران،ي. اما در اابدي یم

کره برا    شرود  یباعث م ،یپرور نیاستاندارد و ضعف مفرط در جانش یمستندساز یها ستمیس

پرروزه پراک شرود. تجربره تلرخ       یحافظره سرازمان   ،یفوت محقق اصل ايانتقال  ،یبازنشستگ

بره   یعدم دسترسر   یبه دل ديکه محققان جد دهد ینشان م یقاتیتحق یها ستگاهياز ا یاریبس

 شيآزمرا  دهنرد  یمر   یقبر ، تررج   یهرا  خام سرال  یها و داده مارهایق، سوابق تیدق یها نقشه

 را از صفر شروع کنند. یديو طرح جد رها کردهرا  یميقد

 ران،يدر ا یستمیس قاتیاز موان  توسعه تحق یدي ،ها و حبس داده یا رهیفرهنگ جز 

 هرای نظرام  یهرا  شياست. آزما یسازمان نیب یداده و همدار یگذار فقدان فرهنگ اشتراک

متخصصران   یهمدرار  ازمنرد یهرا ن  آن  یکه تحل کنند یم دیاز داده تول یمیحجم عظ یزراع

سراختار   حال، نياقتصاد و زراعت از موسسات مختلف است. با ا ،یشناس خاک ،یهواشناس

حربس   شخصری  درايوهرای کامایوترهرای  ها اغلم در  است که داده یا به گونه رانيا یادار

 یهرا  و بخرش  یتابعره وزارت جهراد کشراورز    یقرات یهرا، موسسرات تحق   . دانشرگاه شوند یم

 یا رهير فرهنگ جز نيخام دارند. ا یها تبادل داده یبرا یبه ندرت پروتد  مشترک ،يیاجرا

آن هرگرز بره طرور کامر       یلر یتحل  یاجرا شود، پتانس یشياگر آزما یکه حت شود یباعث م

 ماند.ب یباق یسازمان درون یها محدود به گزارش ها یشدوفا نشود و خروج

 مخرتص   ديکه شا یهالش ت،ينها در ،ها ستگاهیا تیماه رییو تغ یاراض یکاربر یناامن

اسررت. بررا گسررترش  یقرراتیتحق یاراضرر یدرريزیف ديرردر حررال توسررعه باشررد، تهد یکشررورها

در آنجا  یميقد یقاتیتحق یها ستگاهيشهرها )که اغلم ا هیحاش یو فشار بر اراض ینیشهرنش

 فشرار مواجره هسرتند.    یکراربر  رییر با خطر تغ یشيآزما یها تياز سا یاریاند(، بس واق  شده

 ،یهرا بره منراطق مسردون     آن  يتبرد  اير  يیبه منظرور درآمردزا   یقاتیتحق یفروش اراض یبرا
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سرال ترداوم داشرته باشرند. عردم       31است که قرار است  يیها شيآزما یبرا یجد یديتهد

کرره  شررود یباعررث مرر ،یملرر یقرراتیتحق یهررا تيسررا یبرررا ژهيررو یحفرراظت نیوجررود قرروان

 یواگرذار  یبررا  یادار میتصرم  کير برا   سرتگاه، يا کير خاک  یرو یا دهه یگذار هيسرما

 نابود شود. شبه کي ن،یزم

هرای   فص  ششم به عنوان ايستگاه پايانی اين اثرر، تلاشری برود بررای پیونرد زدن آرمران      

هرای   هرای نظرام   های اجرايی. در اين فص  تبیین شد کره موفقیرت پرژوهش    علمی به واقعیت

هرای   ( يرا شراخص  سروم و ههرارم  هرای آمراری )فصر      زراعی، تنها در گرو تسلط بر طررح 

 یبوم پژوهشر  مديريت زيست نیازمند مهارتی فراتر به نامپايداری )فص  پنجم( نیست  بلده 

ای بررا ارائرره  در ايررن فصرر ، فرآينررد گررذار از مرحلرره پروپرروزال برره عملیررات مزرعرره . اسررت

آوری در برابرر   اندازی تشري  گرديد و راهبردهای مالی برای تاب های دقیق راه لیست هک

بنردی و   لری نظیرر جرداول زمران    کسری بودجه تبیین شد. همچنین با معرفری ابزارهرای کنتر  

های کلیدی عملدرد، بر ضرورت پايش کمی تعهدات تیمی تأکید گرديد. مبحرث   شاخص

اخلاق انتشار نیز يادآور شد که حفرظ سررمايه اجتمراعی و انسرجام تریم، اولرويتی براتتر از        

امتیازات کمی مقاتت دارد. در نهايرت، برا برازخوانی تحلیلری تجربره جهرانی روتامسرتد و        

اين حقیقرت آشردار شرد کره پژوهشرگر ايرانری بررای         ،های ايران سازی آن با واقعیت بومی

گیری از استانداردهای جهرانی، برا    اثرگذاری پايدار، نیازمند رويدردی است که ضمن بهره

 .های اجرايی سازگار باشد مقتضیات بومی و محدوديت

 سخ  پایانی

شرده  سرفری    در سرزمینی کمترر شرناخته  ی راه  اثر حاضر، تلاشی بود برای ترسیم نقشه
علمی که از بازانديشی در مبانی نظری و هیستی يک سیستم )فص  اول( آغاز گرديد و بره  

های مديريتی در کف مزرعه )فص  ششم( خرتم شرد. هردف     های عملیاتی و هالش واقعیت
و ای  رشرته  هرای جزءنگرر، ترک    اين نوشتار، ارائه هارهوبی جرام  بررای گرذار از پرژوهش    

 ششمفصل  یریگ جهیو نت یبند . جمع7-6
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ای برود  گرذاری کره نره يرک       رشرته  نگر، پیچیرده و میران   مدت به سوی تحقیقات ک  کوتاه
تنیررده  هررای درهررم ناپررذير برررای درک واقعیررت انتخرراب لرروکس، بلدرره ضرررورتی اجتنرراب 

 .های زراعی است اکوسیستم
مسرتلزم   ،یميتحول پارادا نيدر ا تیتلاش شد تا نشان داده شود که موفق ر،یمس نيدر ا

 قیر درک عم ی،سراحت ت رور  ( 0است:  نيادیو تدام  همزمان در سه ساحت بن يیراستا هم

 یطراح يیتوانا ،ساحت عم  (3. )فصول اول تا سوم( یدگیچیپ رشيو پذ یستمیس میمفاه
شررفته )فصر  ههرارم( و سرنجش     یپ یآمرار  یهرا   یر بلندمدت، تسلط برر تحل  یها شيآزما

و  یمشرارکت  یهرا  میبره تر   یدهر  مهرارت شرد    ی،انسران  سراحت  (3)فص  پرنجم(.   یداريپا
 یهرا  اذعران نمرود کره پرژوهش در نظرام      دير با پژوهش )فصر  ششرم(.   بوم ستيز تيريمد
 یبرا ارائره الگوهرا    دیکتراب کوشر   نير و در حال تطور است. اگرهه ا ايپو یا دهيپد ،یزراع

باشد، اما  کيتار یرهایمس یبرا یهرا  راه ،یافزار نرم یجداول استاندارد و کدها ،یعمل
 نير شرود. در ا  گرپژوهشر  یتیمروقع  یهوشرمند  نيگزيجرا  توانرد  ینمر  یمدتوب یراهنما چیه

 یا نوآورانره  یها بلده روش شود، یداده خلاصه نم دیصرفاً در تول یعرصه، ارزش کار علم
 ی، از ارزش و اعتبرار شروند  یابرداع مر   سابقه یب یها ح  هالش یپژوهش برا نديکه در فرآ

 دير با اير هرا،   بست بداند که در مواجهه با بن ديحوزه با نيرخوردارند. پژوهشگر اسنگ ب هم
 بسازد. یراه ايو  ابدیب یراه

نخسرت،   .اسرت  کننرده  نیری در گررو دو عامر  تع   م،یپرفرازونشر  ریمسر  نير در ا تیموفق

در تمرام   گرذاران  اسرت یمشارکت فعال کشراورزان و س  قياجرا از طر تیمستمر قابل یابيارز
 یکره ضرامن بقرا    دارير پا ینهراد  تير و حما یمرال  نیو دوم، ترأم  ر یو تفسر  یمراح  طراحر 

کشرور، از   یجامعره علمر   یکه اعضرا  رود یم دیت، اميبلندمدت است. در نها یها شيآزما
 ،یادار فره یوظ کيرا نه  يیها پژوهش نیحضور در هن ،يیارشد تا کارشناسان اجرا رانيمد

اسرت بره    یکتاب، دعروت  نيبدانند. ا یو بلو  علم یا رشد حرفه یبرا يیاستلنا یبلده فرصت

آورترر و   تراب  یزراعر  یاهر  بره نظرام   یابیآن، دسرت  يیکره هردف نهرا    یرییر نگرش  تغ رییتغ
 است. رانيا ندهيآ یها نس  يیغذا تیامن نیتضم یورتر برا بهره
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 هافهرست واژه 

 ی سیمعادل انگل                                          ی واژه فارس         

 Threshold                   (یآمار لی)در تحل آستانه

 Multivariate Statistics ره یچندمتغ آمار

 Fit Statistics شبراز یهاآماره 

 Rotational Experiment یتناوب شیآزما

 Long-Term Experiment (LTE)  بلندمدت شیآزما

 Mother-Baby Trials هبچ-مادر یهاشیآزما

 Random Effects یتصادف اثرات

 Fixed Effects ثابت اثرات

 Legacy Effects یموروث اثرات

 Interaction Effect متقابل )در آمار( اثر

 Life Cycle Assessment (LCA)  اتیچرخه ح یابیارز

 Sustainability Assessment یداریپا یابیارز

 Validity )در آمار( اعتبار

 Indicator Validation شاخص یاعتبارسنج

 Open-ended Design (ی)در طراح بازانیپا یالگو

 Drift داده( شی)در پا انحراف

 Standard Deviation (STD) اریمع انحراف

 Reorganizing (می)ت ییبازآرا

 Rethinking (ی)مفهوم یشیبازاند
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 Redesigning (یشناس )روش یبازطراح

 Archiving (Data) (ها )داده یگانيبا

 Adaptation / Domestication ()راهدارها یساز یبوم

 Dynamic Steady State ايپو داريپا

 Database داده گاهيپا

 Global Warming Potential (GWP)  یجهان شيگرما  یپتانس

 Ethical Protocol یاخلاق پروتد 

 Data Management Protocol داده تيريمد پروتد 

 On-Station Research یستگاهيا پژوهش

 On-Farm Research در مزرعه پژوهش

 Participatory Research یمشارکت پژوهش

 Data Quality Monitoring داده تیفیک شيپا

 Hidden Replication پنهان تدرار

 Canonical Discriminant Analysis (CDA) متعارف یصیتشخ  یتحل

 Comparative Analysis یقیتطب  یتحل

 Sensitivity Analysis تیحساس  یتحل

 Cluster Analysis یا خوشه  یتحل

 Stability Analysis (یداريثبات )پا  یتحل

 Time Series Analysis یزمان یسر  یتحل

 Path Analysis ریمس  یتحل

 Principal Component Analysis (PCA) یاصل یها متلفه  یتحل

 Breakpoint Analysis نقطه شدست  یتحل

 Interdisciplinary Priority Conflicts یا رشته یها تياولو تضاد

 Heterogeneous Compound Symmetry  مرکم ناهمگن تقارن

(CSH) 

 Spline Functions نياسالا تواب 



 ‌35۱/‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌واژه‌نامه

 

 Interdisciplinary Team یا رشته انیم میت

 Multiple Imputation (MI) (هندگانه )داده گمشده ینيگزيجا

 Reductionist Approach (دردي)رو جزءنگر

 Scale Mismatch اسیمق هالش

 Planning Checklist یزير برنامه ستیل هک

 Minimum Data Set (MDS) مجموعه داده حداق 

 Restricted Maximum Likelihood (REML) محدودشده يیدرستنما حداکلر

 Autoregressive (AR(1))  خودهمبسته

 Heterogeneous Autoregressive (ARH(1)) ناهمگن خودهمبسته

 Missing Data گمشده داده

 Repeated Measures هتدرارشوند یها داده

 Carbon Footprint کربن یردپا

 Informed Consent آگاهانه تيرضا

 Segmented Regression یا هندتده ونیرگرس

 Non-linear Trends یرخطیغ یروندها

 Budget Breakdown Structure (BBS) شدست بودجه ساختار

 Covariance Structure (انسي)کووار یهمبستگ ساختار

 Unstructured (UN)  نامنظم ساختار

 Team Effectiveness Assessment یمیت یاثربخش سنجش

 Key Performance Indicator (KPI) عملدرد یدیکل شاخص

 Staggered-Start Design یپلدان یطراح

 Standard Design (شياستاندارد )آزما یطراح

 Phased Design )در تناوب( یفاز یطراح

 Emission Factor انتشار ميضر

 Metadata (تاي)متاد فراداده
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 Reliability (یابياتدا )در ارز تیقابل

 Holistic Approach (دردي)رو نگر ک 

 Organic Farming کیارگان یکشاورز

 Conservation Agriculture یحفاظت یکشاورز

 Precision Farming قیدق یکشاورز

 Conventional Agriculture متداول یکشاورز

 Smallholder Agriculture یمالد خرده یکشاورز

 Test Crop )در تناوب( یشيآزما اهیگ

 Risk Assessment Matrix سکير یابيارز سيماتر

 Conceptual Model یمفهوم مدل

 Mixed Models هختیآم یها مدل
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