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 مقاله پژوهشی

  یکشاورز های  غذا در محصول  - انرژی – آب  های ستمیس وندیپ یداری پا یابی ارز
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 . 306- 287(:  4) 19کشاورزی )مطالعه موردی شهرستان دهگلان(. فصلنامه علوم محیطی.   

  ک ی عرضه و تقاضا،   ی ها بخش   ن ی ب  ز ی چالش برانگ   های به موضوع  ی دگ ی ضرورت رس  ل ی دل به   کشاورزی منابع  ت ی ر ی امروزه مد : سابقه و هدف 

  تنش و غذا در جهان دچار   ی که آب، انرژ   کنند می   د ی از محققان تأک  ی ار ی اساس، بس   ن ی ا  بر  است.   زان ی ر و برنامه   ران ی مد   ی برا   ی اساس  فه ی وظ 

ارائه    ، حاضر   ق ی تحق   ی هدف اصل .  ابد ی ی م   ش ی افزا   ی طور قابل توجه به   نده ی آ   ی ها دهه   ی منابع ط   ن ی ا   ی اند و تقاضا برا شده   ی و کمبود قابل توجه 

  ی اب ی و انجام ارز   ای منطقه در سطح    ی زراع   های محصول   د ی تول   ستم ی س در    ی غذا و انرژ ،  آب   پیوند   ل ی و تحل   ه ی تجز   در   ان ر ی گ م ی تصم   ی برا   ی روش 

 د منطقه استفاده کرد.  توان از آن برای ایجاد الگوی کشت مناسب و بهینه با توجه به منابع موجو ، که می از آن است   ی کم 

های  داده کشاورزی در شهرستان دهگلان انجام شد.    های غذا محصول   - انرژی    –   آب   پیوند منظور ارزیابی  مقاله حاضر به   ها: مواد و روش 

مصرف    سنجه شش    براساس   ، آوری شد. روش پیشنهادی این مقاله جهاد کشاورزی جمع   آمار مورد نیاز از طریق مصاحبه رودرو با کشاورزان و  

  آب   پیوند   سنجه   ک ی ها،  سنجه   ن ی ا مجموعه  شد. براساس    معرفی   ی آب و انرژی اقتصاد   ی ور و بهره فیزیکی آب و انرژی    ی ور ، بهره ی انرژ   و   آب 

زمینی، یونجه، خیار، جو،  گندم، سیب   اصلی محصول    7  ی ارزیابی روش برا   ن ی شد. ا   محاسبه برای هر محصول    ( WEFNI)   غذا   -   ی انرژ   – 

   اعمال شد.   1398  -   99  آبی   سال   شهرستان دهگلان در   ی آب   های ه مزرع   در   کلزا هویج و  

  13131ترتیب بیشترین مصرف آب ) به   ها زمینی در بین این محصول یونجه و سیب   نشان داد که   ها تجزیه و تحلیل داده   ج ی نتا   : نتایج و بحث 

مترمکعب در هکتار( و    4197اختصاص دادند. کمترین مصرف آب ) مگاژول در هکتار( را به خود    85404مترمکعب در هکتار( و انرژی ) 

  مصرف کودهای شیمیایی بیشترین سهم را در بخش انرژی )بجز یونجه(  . دست آمد جو به مگاژول در هکتار( در محصول   31394/ 4نرژی ) ا 

وری  بیشترین سهم مصرف انرژی را داشت. بیشترین بهره آلات  بالا بودن عملیات مکانیزاسیون، ماشین در محصول یونجه با توجه به  داشتند.  

همچنین کمترین  کیلوگرم بر مگاژول( را محصول هویج به خود اختصاص داد.    1/ 03کیلوگرم بر مترمکعب( و انرژی )   7/ 08مصرف آب ) 

وری  بهره   سنجه ول محاسبه شد. در  کیلوگرم بر مگاژ   0/ 06کیلوگرم بر مترمکعب و    0/ 44ترتیب با  وری مصرف آب و انرژی برای کلزا به بهره 
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دست آمد.  ریال بر مگاژول( به   13202ریال بر مترمکعب( و هویج )   92959ترتیب برای خیار ) اقتصادی آب و انرژی بیشترین مقدار به 

مطالعه    ن ی ا   ه شد. ریال بر مگاژول برای کلزا محاسب   10688ریال بر مترمکعب برای هویج و    1549وری اقتصادی آب و انرژی با  کمترین بهره 

ترتیب  زمینی، گندم، جو، کلزا و یونجه در شهرستان دهگلان، به هویج، خیار، سیب   های محصول   برای محاسبه شده    WEFNIنشان داد که  

ز )بدترین  )بهترین امتیاز( و یونجه کمترین امتیا   WFENI  هویج بالاترین امتیاز .  باشد می   0/ 26و    0/ 3،  0/ 4،  0/ 41،  0/ 51،  0/ 73،  0/ 86برابر با  

مصرف آب و  باشد و  آبی با سطح بالای کشت در منطقه می   های زمینی که یکی از محصول اگر چه سیب  . را به خود احتصاص دادند   امتیاز( 

 دست آورد. کل را به   سنجه وری اقتصادی بالا، سومین نمره  و بهره   وری فیزیکی دلیل بهره ولی به   ، انرژی بالایی دارد 

انرژی، بهره های کشاورزی براساس سنجه این تحقیق محصول در    گیری: نتیجه  انرژی و بهره های مصرف آب و  وری  وری فیزیکی آب و 

عنوان  تواند به ی م   ج ی نتا   همچنین   پیوند آب، انرژی و غذا محاسبه شد.   سنجه ها،  سنجه براساس این  اقتصادی آب و انرژی مقایسه شدند.  

مبنایی برای  و    رد ی در منطقه مورد استفاده قرار گ   انرژی منابع آب و    ت ی ر ی مد الگوی کشت،  مناسب    ی ها ی استراتژ   ن یی تع   ی ثر برا ؤ م   ی ابزار 

 های کشاورزی استان شود. ریزی و سیاست برنامه 

 . وری اقتصادی، دهگلان بهره وری فیزیکی،  غذا، بهره   -   انرژی   –   آب پیوند    های کلیدی: واژه 

 مقدمه 

 پرداختنضرورت    لیدلبه   کشاورزی منابع   تیریامروزه مد

موضوع برانگ   های به  و   ی هابخش  نیب   زیچالش  عرضه 

  است.   زان یرو برنامه  رانیمد  ی برا  یاساس  فه یوظ  کیتقاضا،  

که آب،    کنندمی  دیاز محققان تأک  ی اریاساس، بس   نیا  بر

توجه   تنش غذا در جهان دچار  و    ی انرژ قابل    ی و کمبود 

طور  به   نده ی آ   ی ها دهه   ی منابع ط   ن ی ا   ی و تقاضا برا   شده است 

 ;Bizikova et al., 2013)خواهد یافت   ش ی افزا   ی قابل توجه 

Endo et al., 2015; El-Gafy et al., 2017a; El-Gafy, 

به   .( 2017 کشاورزی  مهم بخش  بخش  ت عنوان  رین 

بلکه    کننده انرژی است تنها مصرف تولیدکننده مواد غذایی نه 

رود. نظر به  کننده انرژی نیز محسوب میرین عرضه تمهم

ت منابع تولید  طرف با محدودیاینکه بخش کشاورزی ازیک

تأمین  دیگر  سوی  از  و  بوده  غذایی روبرو  امنیت  کننده 

است، رشد  حال  در  بین    جمعیت  توازنی  و  تعادل  باید 

برداری از منابع تولید و میزان تولید  جریان برداشت و بهره 

کشاورزی ایجاد شود. درواقع روند استفاده از    های محصول

تای توسعه پایدار منابع تولید باید به شکل پایدار و در راس

»کنفرانس    1992اساس تعریف سال  باشد. توسعه پایدار بر

بدون  حاضر  نسل  نیازهای  »رفع  از  است  عبارت  زمین« 

  های آینده در راستای تأمین نیازهایشان« مصالحه با نسل 

(Shahmohamadi et al., 2017) .  سازمان  برآوردهای    بنابر

بخش کشاورزی برای  ،  خواروبار کشاورزی ملل متحد )فائو(

  های باید تولید  2050تأمین نیاز افزایش جمعیت تا سال  

افزون بر .  (Wise, 2013)  درصد افزایش دهد  70خود را تا  

افزایش   به  تولیدها،  70نیاز  گزارش    درصدی  براساس 

مقدار مصرف انرژی    IEA 2010))المللی انرژی  آژانس بین 

سال   یافت.    50حدود    2035تا  خواهد  افزایش  درصد 

حدود    2050های فائو تا سال  بینی همچنین براساس پیش 

داشت.    10 خواهد  افزایش  آبیاری  آب  مصرف  درصد 

تقاضا  با رشد  افزایش    ، درنتیجه  نیز  بر سر منابع  رقابت 

یافت.   فراهمی در منطقه آسیا  همپنین  خواهد    تضمین 

ان  کاهش  آب،  بدون  بخش  سه  هر  امنیت  و  غذا  و  رژی 

  شود. عنوان یک چالش بزرگ شناخته می به   منابع طبیعی 

(UN, 2015) . 

اقتصاد    یکه توسط مجمع جهان   یجهان  مخاطرات  گزارش

 ش یافزا  یداشت که وقت  انی، ب منتشر شد  2011در سال  

،  رفاه در نظر گرفته شود  ی جهان و تقاضا  تیجمع  عیسر

 یبیتقرطور  به  هیمنابع اول  تقاضا برای   ندهیدر چند دهه آ

گزارش ادعا    ن ی ا   همچنین .  ابد ی ی م   ش ی درصد افزا   50  -   30

  ی ک ی غذا    - ی  انرژ   –   آب   پیوند از    ی ناش   های ر کند که خط ی م 

با آن    ی است که جامعه جهان   ی ات ی ح های  مشکل از سه گروه  

شد  خواهد  .  ( World Economic Forum, 2011)   روبرو 
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 آب  پیوندها در مورد  و شناخت  هافیاز تعر  یاگرچه برخ

  نیآغاز شده بود، اما اول  پیش  از  1(WEFN)  غذا  –  انرژی   -

در  عنوان مقاله  به  یاصل  مفاهیمبا    پیونداز    بررسی علمی

در همان سال منتشر شد. کنفرانس    2011کنفرانس بن  

از   استفاده  با  که  داد  نشان  صراحت  به    کرد یرو  کیبن 

به امن یم   پیوندی  انرژ  تیتوان    افت یغذا دست    و  ی آب، 

(Hoff, 2011)  . پیوند  یابیارز  ی برا  گرینقطه عطف د  کی ،  

 یکه برا،  بود  "غذا  -  ی انرژ   –  در کنفرانس آب  ی داریپا"

تلاش    پیوندجامع ارائه    راهکارهای در جهت توسعه    یاقدام

 ش یافزا  نی. پس از ا(Daher and Mohtar, 2015) کرد  یم

-هدف  رامونیمختلف پ  ی ها، بحثیعلم  ی و کارها  یآگاه

پا  های  به    داریتوسعه  احتمالSDG)معروف  سهم  و    ی( 

  . (Biggsa et al., 2015)  گرفتصورت    WEFپیوند    کرد یرو

بهچند سال گذشته  لدر طو ارتباط  مورد  بحث در  هم  ، 

انرژآب  تیامن   وسته یپ غذا    ی ،  بو  یک  تبدیل  جنبش  ه 

 غذا   و  ی آب، انرژ  ی هاکه بخشیدر حال است.    شده   یجهان

از رشد    ی ناش  ی جهان  ی تقاضا  شیدر مواجهه با افزا  کیهر  

شهرنش تیجمع تغینی،  زندگ  ریی،  رژ  یسبک   یهامیو 

  نیتأم  چالش با    یی به تنهاییهوارات آب و  ییو تغ  ییغذا

  یانرژ ،آب  تی امن  پیوند از    یعنوان بخشبه   مواجه هستند، 

 ک ی.  (Beisheim, 2013)  اندوابسته  گریکد یبه    نیز  و غذا

  ده یچیکند تا روابط متقابل پ یبه ما کمک م  پیوند  کردیرو

پو انرژآب  نیب  ایو  کن  ی ،  درک  را  غذا  بنابرامیو   ما  نی، 

 کرده  استفاده  داریطور پااز منابع محدود خود به  میتوانیم

مد کار  م یکن  تیریو  این  م  و  مجبور  را  به یما  تا  کند 

تواند نه تنها  یبخش م کی در  ی ریگمیکه تصم ثیرهاییتأ

  ،داشته باشد   تأثیر  گرید  ی ها، بلکه بر بخشآن بخش  بر

کن پ می فکر  با  افزا   ین یب شی.  هم  و   ی هاییمعاملات 

-را که در بخش  ییپاسخگو  ی هانهیگز  می توانی، میاحتمال

-تیو اولو  یابی، ارزیطراح  ؛ مختلف قابل اجرا هستند  ی ها

 . ( FAO, 2014) م یکن ی بند

ا گزارشرانیدر  براساس  استراتژ  ،  مطالعات    ک ی مرکز 

(2017)CSS   موضوع    12،  رچالش موجود کشو  100، از

 یآلودگبحران    گرد و غبار،  ی هابحران آب، طوفان  ی؛عنی

تخر ز  بیهوا،  پایستیتنوع  عدم  ، ستیزطیمح  یداری، 

آب،    ی مرز   نی ب  ی امدهایپ   لیدلبه  ی ریخاک، درگ  بیتخر

 ی، آلودگی انرژ  ی ، بازار جهانی ، بازده کم انرژمیاقل  رییتغ

طور  بهناخالص    دیدر تول  ی و سهم کم کشاورز  ستیزطیمح

آب .  شوندی مربوط م  غذاو    ی آب، انرژ  تی به امن  میمستق 

  ها، روگاهین  ی ساز، خنکیی مواد غذا  ی و فرآور  ی اریآب  ی برا

  یانرژ  ه یمواد اول  دی، تولیبرق آب  ی هاروگاهینتولید برق در  

 ی و نگهدار  ی ارو ساخت، بهره برد،  ، کنترل انتشاریستیز

ن  ی انرژ  دیتول  ساتیتأس اافزون    .باشدمی  ازیمورد  ، نیبر 

و    ی ، نگهداری کشاورز آلات نی کود، ماش دیتول  ی برا ی انرژ

 یبرا ی اری، حمل و نقل و پمپاژ آب آبییمواد غذا ی فرآور 

 است.  ضروری به غذا    یدسترس

پ نیبنابرا متقابل  ارتباط  درک  رو  دهیچی ،    پیوند  کردیدر 

امن    ندهیو آ  داریتوسعه پا  ی برا غذا  -انرژی    –  آب  ت یامن

منطق  ی برا و  کشورها  یافتهه همه  اهمیت   است   ها 

(Mohtar and Daher, 2012; Gulati et al., 2013; 

Rasul and Sharma, 2016; Cai et al., 2018; Stephan 

et al., 2018  Terrapon-Pfaff et al., 2018)  . ،واقع در 

در    وستهیو بهم پ   دهیچیپ  خشب  کی از    شی به ب  رسیدگی

بهتر در نظر گرفته    جیبه نتا  یابیدست  ی برا   وندیپ  کردیرو

است   .  ( Hettiarachchi and Ardakanian, 2016) شده 

رو و  تحل  هیتجز  ی برا  ایکپارچهی  ی کردهایابزارها   لیو 

-یارائه م  پیوند  تیریمد  قیاز طر   غذاو  ی  انرژ  ،آب  تیامن

نتا سنارآزمون  نیا  جیشود.  در  -میتصم  یعمل  ی وهایها 

منافعو    رندگانیگ م   صاحبان  قرار  استفاده    . ردیگیمورد 

رو  دیبا  WEF  پیوند  تیریمد  تحلیل   یکردهایبتواند 

س  ی،انرژ  ،آب  تیریمد  ی برا  ای نهی به و استیغذا،  ها 

 ها باشد. بخش همهبر   رگذاریتأث تیر یمد ی کردها یرو

 غذا  - یانرژ  –  آب پیوند  یچارچوب ساختار 

 آب  وستهیبه هم پ  قسمت  شامل سه   WEF  پیوند  چارچوب

انرژ  - انرژ  -ی  غذا،    1آب است که در شکل    -ی  غذا و 

است. شده  داده  ابزارهاسنجه  نشان   ی برا  یمفهوم  ی ها 
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-از بخش  ی اریتوانند در بسیهستند که م  ی داریپا  یابیارز

حاضر، ارتباط   قیتحق  ی ، برانیبنابرا  باشند.  رگذاریها تأث

فیزیکی آب و   ی وربا مصرف آب، بهره  متقابل آب و غذا

،  همچنین  شد.  ی ریگآب اندازه  ی اقتصاد  ی وربهره  سنجه

  یوربهره  سنجهو    ی انرژ  فیزیکی  ی ور، بهرهی مصرف انرژ

. هستندو غذا  ی انرژ نیرابطه ب  انگریب ی انرژ ی اقتصاد

 
 کشاورزی  های های تولید محصولدر نظام غذا -  یانرژ – آب  پیوند یچارچوب ساختار -1 شکل

Fig. 1- Structural framework of water-energy-food nexus in agricultural production systems

جهان  استفاده  نیتریاصل  ،ی کشاورز آب  منابع  از  کننده 

،  جهیاست. در نت  ی ضرور  ییمواد غذا  دیتول  ی براآب    است و

کارآمد منابع محدود   تیریمدمند  ازین  ی کشاورز   ی داریپا

 Garg and)  استموجود    ی هاتیمحدود  تحت شرایط  آب

Dadhich, 2014).  انرژی  -   آبپیوند    جادی وجود، ا  نیا  با  

بخش مانند    کیکه فقط در    ای سنجه  جاد یا   ی برا غذا  -

انرژ  ی قبل  ی هاسنجه و  آب  بلکه  نشود  ن  یمتمرکز    ز ی را 

و  یبررس الگو   ی ابیدست  ی برا  همچنین  کند  کشت    ی به 

توان یرو م   نی. از ا(El-gafi, 2017)است    ی ضرور  ،مطلوب

به  انرژی   -  آب  وندیپ  سنجهاز   غذا  ابزارو    یبرا  ی عنوان 

تجز   یابیارز تحل  ه یو  که   ییهاراهکار  لیو  کرد  استفاده 

ترک  نیچند را  نگران  د کنیم   بیجنبه  در   یاصل  ی هایتا 

 El-gafi)منعکس کند    ها را با یک عدداین بخشرابطه با  

et al., 2017a) .  (2017)   El_Gafy et al., مطالعه    به

کشت    ی الگو  ی برا  وندی پریو غ   وند یپ  ی کردهایرو  سهیمقا

انرژآب  ی پارامترهاشامل    که  نهی به اقتصاد  ی ،  بود، و   ی 

اپرداختند که  نی.  داد  نشان  پیوندی    مطالعه  رویکرد 

  پیوند   سنجه  ق یکار بردن آن از طر روش است. به  نیبهتر

 یالگو  ییشناسا  یروش جامع را برا  کیو غذا،    ی انرژ  -  آب

به م   نهی کشت  انرژیفراهم  و  آب  مصرف  که  را    ی کند 

-یم  شی را افزا  ی دهد و بازده خالص کشاورزیکاهش م 

 پیوند کمی بررسی پژوهش  Sadeghi et al. (2020)  دهد.

 کاربری  برای را  آبخیز حوزه مقیاس در غذا - انرژی  – آب

 میزان های سنجه از استفاده  هاآن  .انجام دادند  کشاورزی 

 غذا
Food 

Water-food indicator   
غذا -سنجه آب    

مصرف آب  -    
    Water consumption 

 وری فیزیکی آبّ  بهره -  
 Water mass productivity 

 وری اقتصادی آببهره -   
 Water economic productivity 

 آب
Water 

انرژی 
Energy 

 انرژی - آب سنجه
Energy- water indicator 

 مصرف انرژی -
Energy consumption 

 غذا -انرژی سنجه 
Energy-food indicator 

 Energy consumptionمصرف انرژی    -

 Energy massوری فیزیکی انرژیبهره -

productivity 

 Energyوری اقتصادی انرژیبهره -

economic productivity      
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اقتصادی  و وری بهره مصرف،  برای هکتار   در آب کارآیی 

 مصرف، میزان های سنجه غذا،   -  آب پیوند متقابل  ارتباط

انرژی  کارآیی و وری بهره  متقابل ارتباط برای  اقتصادی 

 میزان  سنجه انرژی،- آب پیوند  برای  غذا و  -  انرژی  پیوند 

 ها،سنجه این اساسربند.  گرفت  نظر در را  انرژی  مصرف

 مورد های محصول برای را   غذا  -  انرژی -   آب پیوند  سنجه

 های محصول بین در کردند. محاسبه1393 سال در نظر

بیشترین کشاورزی  سیب79/0)  مقدار بادام  و  و (  زمینی 

را به خود   WEF  سنجه( کمترین مقدار  0/ 17چغندرقند )

-می  WEFاختصاص دادند. نتایج پژوهش نشان داد که  

واند در تعیین الگوی کشت بهینه و با هدف کاهش میزان  ت

وری آب و انرژی آب و انرژی و افزایش میزان بهره مصرف

 یروشارائه    به  El-Gafy  (2017)د.  مورد استفاده قرار گیر

تحل  هی تجز   ی برا  رندگانیگمیتصم  ی برا آب  لیو  ،  رابطه 

  ی زراع  های محصول  چهل و دو   دیتول  ستمیو غذا و س  ی انرژ

-سنجه،  ی شنهادیروش پ  با.  مصر پرداخت  یدر سطح مل

انرژ  را  ییها   یور بهره،  ی با در نظر گرفتن مصرف آب و 

بهره  فیزیکی ابر  .داد  شنهادیپ  ی اقتصاد  ی ورو    ن یاساس 

  ( WFENI)  ی آب و غذا و انرژ  پیوند   سنجه  کی  ،هاسنجه

غذا   ،آب  پیوند  سنجه  نشان داد که  نتایج او.  محاسبه کرد

 یمصر دارا   یف یص  های محاسبه شده در محصول   ی و انرژ

  از یامت  نیبالاتر  ازیپاست.    79/0تا    21/0از    هاییازیامت

  سنجه  نمره  نیبرنج کمتر ی وغذا و انرژ ،آب پیوند سنجه

به خود اختصاص    یتابستان  ییغذا  های صولمح  انیرا در م

 از   ٪4/7  ی اریآب  ی مصرف شده برا  ی انرژهمچنین    .دادند

-ینشان م  موجود  اتیمرور ادب  دهد. یرا نشان م  انرژی   کل

  یدر دسترس  یناامن   یفعل  های مقابله با سطح  ی دهد که برا

  ی ها در سال رابطه محور لازم است.    کردیرو  کیبه منابع،  

سازی پیوند مورد بحث  ، تمرکز روی رویکردهای بهینه ر ی اخ 

است  گرفته   ,.Karnib, 2017; López-Díaz et al)قرار 

2017; Dhaubanjar et al., 2017; El-Gafy et al., 

2017a;  Stamou and Rutschmann, 2018; González-

Bravo et al., 2018; Zhang et al., 2018) . 

  یهادهد که روشیموجود نشان م  اتیاز ادب   ی ریگ جهینت

در   غذا  –  ی انرژ   –  آب  پیوند  ی سازنهیبه  ی برا  یمختلف

وجود    ی کاربردها مطالعه    قیتحق .داردمختلف  حاضر 

 یزراع  های محصول  ی را برا  غذا  -  ی انرژ –  آب  پیوند   سنجه

و   داد  انجام  دهگلان  شهرستان  زمینهدر  این   ی برا  در 

  محصول  7  ، غذا  -  ی انرژ  –  آب  پیوند  سنجه  لیو تحل  ه یتجز

زراعی آبی با بیشترین سطح زیر کشت انتخاب و بررسی 

 شدند. 

 ها مواد و روش

 مطالعه مورد منطقه

از دشت  یکی  دهگلان  قطب  شهرستان  و  های حاصلخیز 

میکشاورزی   کردستان  استان  نقش  مکانیزه  که  باشد؛ 

ایفا استان  اقتصاد مردم و کشاورزی    کند. می  ءمهمی در 

از لحاظ طول و عرض جغرافیایی بین  شهرستان دهگلان  

دقیقه عرض شمالی   39درجه و    35دقیقه تا    1درجه و    35

درجه    47دقیقه تا    7درجه و    47نسبت به خط استوا و  

النهار گرینویچ واقع به نصفدقیقه طول شرقی نسبت   36

است   نهگلاد  نشهرستا  سالانه  رشبا  میانگین  .شده 

  سطحاز  متر    1876  عتفادر ار  و  بوده  مترمیلی 352  دلمعا

 آبی زراعی های محصولزیر کشت    سطح  دارد.  ارقر  یادر

دهگلان در  که است  هکتار 19000 حدود شهرستان 

سیب های محصول یونجه،  آبی،  آبی،  گندم  جو  زمینی، 

و هویج   کلزا   اختصاص  خود به  را سطح بیشترین خیار، 

 زراعی، عملیات شامل تحقیق نیاز مورد طلاعاتد. ادهنمی

  و  شیمیایی کودهای  مصرف )شامل های نهاده میزان و  نوع

 میزان و   )مصرفی سوخت و  بذر شیمیایی، سموم آلی،

، جو و گندم  برای  کاه و  دانه عملکرد) محصول عملکرد

، خیار،  یونجه برای  علوفه عملکرد کلزا، برای  دانه عملکرد

 مصاحبه و پرسشنامه  زا  استفاده   زمینی و هویج( باسیب

.  آمد دستبه مطالعه مورد منطقه کشاورز 315 با حضوری 

 نشان 2 شکل در مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت

است.  شده داده
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 مطالعه )شهرستان دهگلان(نقشه منطقه مورد   -2شکل

Fig. 2- Map of the study area (Dehgolan County)

دلیل برداشت بیش از حد کشاورزی شهرستان دهگلان به

ای، از سفره آب زیرزمینی و منفی شدن بیلان آب منطقه

آبخوان دشت    .ب روربرو استهای جدی کمبود آ با مشکل

ترین و بزرگترین منبع آب زیرزمینی استان  لان اصلیدهگ

دلیل افت قابل توجه سطح آب زیرزمینی از باشد و بهمی

-به بعد این دشت با بحران مواجه شده و به  1380سال  

حال،  ع این  با  است.  شده  معرفی  ممنوعه  دشت  نوان 

تعادل  به  در  است  نتوانسته  نیز  شده  اعمال  ممنوعیت 

-Hegmatan) د  ن دشت کارساز باشرساندن سفره آبی ای

(Ab Consulting Engineers, 2007   آمارها   از رو  این 

های زیرزمینی و حتی  بیانگر ادامه روند افت سطح سفره

های زیرزمینی است. به طوری که در سال افت کیفیت آب

  - 66افت سطح آب  آبخوان نسبت به سال    92  -91آبی  

 Regional water)متر برآورد گردیده است    27حدود    67

(of Kurdistan, 2013   مرحله به  ورود  بنابراین، ضرورت 

مدیریت جامع منابع آبی و به تبع آن منابع انرژی و اقتصاد  

 شود. م در آینده بیش از پیش نمایان میمرد

 یمصرف آب و انرژ  یهاسنجه 

t  , c,t(W  در زمان  cهکتار محصول  هر  مصرف آب در    زانیم

)1−. ha3m    یآور جمع  ی هابراساس داده  منطقه دهگلاندر  

 . آوری شدمصاحبه با کشاورزان جمع  شده از

انرژ انرژ  c,t(E( ی مصرف  مصرف  از  هر   ی عبارتست  در 

انرژی   توان آن را به مصرفیم  .tدر زمان    cهکتار محصول  

  ، مصرفی  ییایمیش  مواد،  بذر،  نمونهعنوان  )به  میمستق غیر

-)به  ی انرژ   میمستق مصرف  آلات( و    نیماش کود دامی و  

ننمونهعنوان   فسیلیسوخت،  یانسان  ی روی ،  آب    های  و 

و   می مستق  ی با مجموع انرژ   c,t Eکرد.  ی بند ( دستهی اریآب

است.    یابیارز  م یرمستق یغ انرژی دادهشده  معادل  های 

های بین المللی استنتاج شد.  مرتبط با این بخش از مقاله

میزان انرژی مصرفی برای هر محصول    ،1معادله  اساس  بر

 . در واحد هکتار محاسبه شد 
𝐸𝑐,𝑡 =∑𝑞ℎℎ(𝑐,𝑡) + 𝑞𝑚𝑚(𝑐,𝑡) + 𝑞𝑑𝑑(𝑐,𝑡)

+ 𝑞𝑓𝑓(𝑐,𝑡) + 𝑞𝑝𝑝(𝑐,𝑡)

+ 𝑞𝑠𝑠(𝑐,𝑡) + 𝑞𝑤𝑤(𝑐,𝑡)

+ 𝑞𝑒𝑒(𝑐,𝑡) 

 (1)  

ترتیب به   eqو    h, qm, qd, qf, qm, qsq  wq معادله بالا در  

آلات  ماشین  هکتار(،  بر  )ژول  کار  نیروی  انرژی  معادل 

)ژول بر هکتار(، گازوئیل )ژول بر هکتار(، کود شیمیایی 

)ژول بر کیلوگرم(، آفتکش )ژول بر کیلوگرم(، بذر )ژول 

بر کیلوگرم(، آب آبیاری )ژول بر مترمکعب( و الکتریسیته 

،  h(c,t)  ،m(c,t)  است.   c)ژول بر هکتار(، برای هر محصول  

,d(c,t)  f(c,t)  ،p(c,t)  ،s(c,t)  ،w(c,t)    وe(c,t)  ترتیب  به

آلات )ساعت  ورودی نیروی کار )ساعت بر هکتار(، ماشین
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شیمیایی  کود  هکتار(،  بر  )لیتر  گازوئیل  هکتار(،  بر 

بذر   هکتار(،  بر  )کیلوگرم  آفتکش  هکتار(،  بر  )کیلوگرم 

بر   بر ه )کیلوگرم  )مترمکعب  آبیاری  کتار( و هکتار(، آب 

در   cالکتریسیته )کیلو وات بر هکتار(، برای هر محصول  

معادل  tزمان   محصولاست.  ورودی  از  انرژی   های های 

آورده شده است.  1کشاورزی در جدول 

 کشاورزی شهرستان دهگلان هایهای انرژی از ورودی محصولمعادل  -1جدول 

Table 1. Energy equivalents of inputs in agricultural production of Dehgolan County    

 ورودی 

Input 

 واحد
Unit 

 معادل انرژی
Energy equivalent 

 منبع

Resource 

 نیروی کار 
Human labour 

 h 1.96 Singh &Mittal, 1992 ساعت

 آلات ماشین
Machinery 

 Kg 62.7 Singh &Mittal, 1992 کیلوگرم

 سوخت
Diesel fuel 

  L 56.31 2007et al., Erdal لیتر

 کود دامی
Manure 

 شیمیاییکودهای 
Chemical fertilizers 

 نیتروژن 
Nitrogen 

 فسفات
Phosphate 

 پتاسیم
Potassium 

 Kgکیلوگرم 

 Kg کیلوگرم

0.3 

 

 
78.1 
17.4 
13.7 

Singh &Mittal, 1992 
Kitani, 1998 

 هاآفت کش
Pesticide 

  L 120 2002, et al.Mandal لیتر

 آب آبیاری 
Water for 
irrigation 

  ,3M 1.02 2005Acaroglu مترمکعب

 الکتریسیته 
Electricity 

 بذر 
Seed 
 گندم

Wheat 
 جو

Barley 

 زمینی سیب
Potato 

 خیار 
Cucumber 

 یونجه 
Alfalfa 

 کلزا
Rapeseed 

 هویج 
Carrot 

 Kwh کیلووات

 Kg کیلوگرم

 

3.6 
 

20.1 
14.7 
3.6 
1 

6.9 
3.6 
1 

Gundogmus et al., 2006 

 
Giampietro et al., 1992 
Mobtaker et al., 2010 

Ozkan et al., 2004 
Singh, 2002 

Hoeppner et al., 2005 
Ozkan et al., 2004 
Ozkan et al., 2004 
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 یآب و انرژ   فیزیکی یور بهره یهاسنجه 

 یابیارز  ی هاسنجهعنوان  به  ی آب و انرژ  فیزیکی  ی وربهره

گرفت  ییغذا قرار  استفاده  بهره  . مورد  و  سنجه  آب  وری 

 2معادله    با کمکترتیب  وری فیزیکی انرژی بهسنجه بهره

 .(El-Gafy, 2017)  محاسبه شد 3و 

(2) 𝑤𝑝,𝑡 =
𝑦𝑐,𝑡
𝑤𝑐,𝑡

 

  زمان  در  c    )1−(kg. haعملکرد محصول   c,tY  ،2در معادله  

t    ،استc,tW    1(مصرف آب در هکتار محصول−. ha3(mc   

، tدر زمان   p,t(E(  ی انرژ  فیزیکی  ی وراست. بهره  t  زمان  در

آن بنابر    ی و مصرف انرژ  cعملکرد محصول    ن یا نسبت ب ب

 . (El-Gafy, 2017)محاسبه شده است  3معادله 

(3) 𝐸𝑝,𝑡 =
𝑦𝑐,𝑡
𝐸𝑐,𝑡

 

،  )MJ-1 (است tدر زمان    ی انرژ  ی ور، بهرهp,tE در آنکه  

t,cY    عملکردc   (بر هکتار مصرف    tEc, ( است وکیلوگرم 

 هکتار(.   ژول بر است )  tدر زمان    cدر هکتار محصول    ی انرژ

 ی آب و انرژ  یاقتصاد  یور بهره یهاسنجه 

بهره   ی برا  زمان    آب   ی اقتصاد   ی ور برآورد  در    tآبیاری 

)ev,t(W    معادله از  شد   4)مترمکعب/ریال(   : استفاده 

(El-Gafy, 2017) 

(4) 𝑊𝑒𝑣,𝑡 = (𝑁𝑐,𝑡 − 𝐶𝑐,𝑡)/𝑊𝑐,𝑡 

  5معادله  با کمک    )مگاژول/ریال(  ی انرژ  ی اقتصاد   ی وربهره

 . (El-Gafy, 2017) محاسبه شد

(5) 𝐸𝑒𝑣,𝑡 = (𝑁𝑐,𝑡 − 𝐶𝑐,𝑡)/𝐸𝑐,𝑡 

است    tدر زمان    c  ی انرژ  ی اقتصاد  ی وربهره  EV,tEآن  که در  

در هر هکتار  خالص اقتصادی  بازده    ،c,tN ،ریال(  )مگاژول/

مجموع ،  c,t Cو    t  زمان  در  ریال(  )هکتار/.  c  کشت محصول

کشت   ی مورد استفاده در هکتار برا   ی هانهاده های  نهیهز

 .tدر زمان  cمحصول 

 ( WEFNI) و غذا  یانرژ  - آب پیوند  سنجه 

WEFNI  ز شرح  است   ریبه  شده   ,El-Gafy)محاسبه 

2017) : 

(6) 𝑊𝐸𝐹𝑁𝐼 =∑𝑤𝑖𝑠𝑖/∑𝑤𝑖𝑠𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

وزن هر   Wiاست،    WEFNI  سنجهاستاندارد    iSکه در آن  

است که در محاسبه    WEFNI  ی رهایتعداد متغ  nجزء و  

و صفر    کیمقدار    نیو کمتر  نیشود. بالاتری اعمال مسنجه  

هر محصول    ی برا  WEFNI  ن یو کمتر  نیبه بالاتر  بیترتبه

 . افتند یاختصاص 

در واحدها و    WEFNI  ی هاسنجه  یواقع  ریآنجا که مقاد  از

طور  بهها را  توان آنیمختلف ارائه شده است، نم  ی هااندازه

لازم است ،  رو  نیا  از  کرد.  سهیجمع و مقامستقیم با هم  

 کسان ی  ی اتا محدوده  شوندنرمال    WEFNI  ی هاتا سنجه

با استفاده    کیصفر و  دو مقدار    نی ب  هاسنجه  ریمقاد  ی برا

 (: Juwana et al., 2012کنند. ) دی( تول8و  7)ت از معادلا 

(7) 𝑆𝑖 =
𝑋𝑖 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
 

(8) 𝑆𝑖 = 1 − (
𝑋𝑖 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

) 

آن   در    iX،  است  i  سنجه  ی برا  سنجه  ریزمقدار    Siکه 

ترتیب به  maxXو    minXاست، و    i  سنجه  ی برا  یمقدار واقع

 .  هستند   سنجه  ی هاحداقل و حداکثر آستانهبیانگر مقادیر  

 نتایج و بحث 

 مصرف آب و انرژی سنجه 

میان   از  که  است  آن  بیانگر  آب  مصرف  سنجه  نتایج 

  13131یونجه بیشترین مصرف آب )،  های زراعیصولمح

های مورد مطالعه هکتار( را در بین محصولمترمکعب بر  

چندین   اینکه  به  توجه  با  یونجه  داد.  اختصاص  خود  به 

های بهار و تابستان دارد نیاز به آب زیادی  برداشت در فصل 

با دیگر محصول ها در منطقه دارد. همچنین  در مقایسه 

مترمکعب    4197محصول جو کمترین مصرف آب آبیاری )

 اختصاص داد.بر هکتار( را به خود 

ماشیانسان  ی روین  معادل  ی انرژ گازوئآلاتنی ،  ،  ، کودلی، 

در هکتار در   ی ورود آبیاری   و آب ها، الکتریسیتهکشآفت
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انرژ نظر گرفته شده است.  ی محاسبه مصرف  -سیب  در 

نهاده در  کشاورزان  زیاد  مصرف  به  توجه  با  های زمینی 

انرژی  ورودی  بیشترین  شیمیایی  کود  همچون  ورودی 

 Hosainpanahei etمگاژول بر هکتار( را دارد.    85404)

al. (2011)  سیب برای  انرژی  ورودی  در میزان  زمینی 

مگاژول بر هکتار محاسبه کردند. دلیل    93330دهگلان را  

سال   به  نسبت  ورودی  انرژی  میزان  شدن    1390کمتر 

ترین بخش  عنوان اصلیشیمیایی به   مصرف کمتر کودهای 

می انرژی  میزان   Dargahi et al. (2016)باشد.  ورودی 

را   گلستان  در  کلزا  آبی  کشت  برای  را  ورودی  انرژی 

سوخت    59/20485 کردند؛  گزارش  هکتار  در  مگاژول 

ماشین برای  این    33/42آلات  گازوئیل مصرفی  از  درصد 

انرژی مصرفی   مقدار را شامل بود که بیشترین سهم را در

دهگلان  شهرستان  در  کلزا  کشت  با  مقایسه  در  داشت. 

مگاژول بر هکتار( میزان انرژی کمتری مصرف    34581)

دلیل مصرف آب آبیاری کمتر و به  شده است که این به

همچنین   است.  گلستان  در  کمتر  الکتریسیته  آن  تبع 

نهاده انرژی  بیشترین سهم را در  های کودهای شیمیایی 

فاده در کشت این محصول داشتند. اختلاف نمودار  مورد است 

)شکل  میله  خطی  و  از  3ای  ناشی  یونجه  محصول  در   )

مصرف بالای آب و مصرف کم کود شیمیایی و به تبع آن  

مقادیر    2جدول    باشد. کمتر شدن میزان انرژی ورودی می 

هکتار  هر  در    ی ورود   غذا   - انرژی    – پیوند آب    های زیر سنجه 

در    دهد. ی مورد مطالعه نشان م   های محصول   ی را برا کشت  

شماره   انرژ   میزان   3شکل  و  آب  هکتار    ی مصرف  هر  در 

نشان داده شده است. های زراعی آبی منطقه  محصول 

 انرژی  - ذاغ  – های پیوند آبمقادیر سنجه  -2 جدول
Table 2. Values of water-to-energy nexus indices 

 مصرف  
Consumption 

 فیزیکیوری بهره 
Mass productivity 

 وری اقتصادیبهره 
Economic productivity 

 محصول

Product 
 انرژی  Water آب

Energy 
 انرژی  

Energy 
 آب

Water 
 آب 

Water 
 Energy انرژی

 زمینی سیب

Potato 
11680 85404.8  3.59 0.49  34323 4694 

 گندم
Wheat 

4949 39808.5  0.99 0.12  14628 1819 

 جو
Barley 

4197 31394.4  0.98 0.13  11791 1576 

 ر خیا
Cucumber 

6517 52584.6  2.76 0.34  92959 11520 

 کلزا
Rapeseed 

5014 34581  0.44 0.06  10688 1549 

 جه نیو
Alfalfa 

13131 65330.7  1.14 0.23  16348 3286 

 هویج 
Carrot 

7771 53402.4  7.08 1.03  90726 13202 
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 کشاورزی در شهرستان دهگلان  هایمحصول  انرژی و آب مصرف هایسنجه -3شکل

Fig. 3- Water and energy consumption indicators of agricultural products in Dehgolan County

شکل   به  توجه  درصد  3با  بیشترین  در ،  انرژی  مصرف 

های مورد مطالعه به جز یونجه، کودهای شیمیایی  محصول

باشد. بیشترین درصد مصرف انرژی در یونجه مربوط  می

می الکتریسیته  الکتریسیته به  مصرف  از  ناشی  که  باشد 

برای انتقال حجم بالایی از آب آبیاری است. بیشترین و 

زمینی و  ترتیب برای سیب  کمترین انرژی مصرفی بذر به

به و  هویج  آب  معادل  انرژی  مصرف  در  آمد.  دست 

کودهای  معادل  انرژی  مصرف  جو،  و  یونجه  الکتریسیته، 

سیب  معادل شیمیایی،  انرژی  مصرف  یونجه،  و  زمینی 

نیروی کار، هویج و جو، مصرف انرژی معادل ماشین آلات  

ها، خیار و گازوئیل، یونجه و خیار، مصرف معادل آفتکش

به جو  خود ترتیو  به  را  درصد  کمترین  و  بیشترین  ب 

مصرفی،   بذر  معادل  انرژی  مقایسه  در  دادند.  اختصاص 

زمینی بیشترین درصد انرژی ورودی بذر مصرفی را  سیب

-زمینی را به پیاز و سیب    Sadeghi et al. (2020)داشت.

های  کننده انرژی بین سال عنوان بیشترین مصرف رتیب به ت 

کردند.   2014  -   2006  .Hosainpanahei et al  معرفی 

در   (2011) انرژی  مصرف  سیب مزرعه  میزان  زمینی  های 

برای  را   و  فسیلی  های سوخت  شیمیایی،  مواد  دهگلان 

را   انسان  نیروی  و  دامی  کود  آبیاری،  آب  بذر،  آلات، ماشین 

درصد    1/ 67و    4/ 34،  10/ 47،  15/ 46،  25،  42/ 5ترتیب  به 

  ی به کل انرژ   ی کشاورز   ی ها سهم نهاده   4  شکل اعلام کردند.  

 دهد.های کشاورزی را نشان می محصول   د ی تول   ی برا   ی مصرف 

فیزیکیور بهره  یهاسنجهمحاسبه   و انرژ   ی   ی 

 آب  

نشان    5در شکل    ی آب و انرژ  ی وربهره  ی هانتایج سنجه

است که   یمعن نیآب به ابالای  ی ورداده شده است. بهره

  را داشته باشد   ی انرژ  ی وربهره  نیشتریب  تواند میمحصول  

(El-Gafy et al., 2017b).    بین در  که  داد  نشان  نتایج 

  یانرژ   یوربهره  نیبالاتر  کشت شده، هویج  های محصول

مگاژول(  03/1) بر  بر   08/7)  آب  و  کیلوگرم  کیلوگرم 

هکتار(  عملکرد )تن بر  را دارد، دلیل این امر،    مترمکعب( 

بعد از هویج بیشترین میزان   .باشد بالای محصول هویج می

را سیب انرژی و آب  به خود اختصاص  بهره وری  زمینی 

است.   بهره  El-Gafy et al. (2017b)داده  وری  میزان 

سیب در  آب  و  انرژی  بهفیزیکی  را    51/0رتیب  تزمینی 

کیلوگرم بر مترمکعب    26/4کیلوگرم بر مگاژول مصرفی و  

به بهآب مصرفی  برای مطالعه حاضر  نتایج  -دست آورد؛ 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

سیب زمینی 

Potato
گندم    

Wheat
جو     

Barley
خیار 

Cucumber
کلزا 

Rapeseed
یوتجه 

Alfalfa
هویج     

Carrot

Energy consumptionمصرف انرژی

Water consumptionمصرف آب 

ب
ف آ

صر
م

(
ب بر

مترمکع
هکتار

)
ی

رژ
ف ان

صر
م

(
بر

ل 
ژو

گا
م

ار
کت

ه
) En

er
gy

 c
o

n
su

m
p

ti
o

n
(M

J/
h

a)



 و همکاران  مفاخری

 

 1400  زمستان،  4  ، شماره نوزدهم، دوره  علوم محیطی  فصلنامه 

297 

نتایج    59/3و    49/0ترتیب   با  مقایسه  در  شد.  محاسبه 

Hosainpanahei et al. (2011)  وری  در دهگلان که بهره

انرژی سیب را  فیزیکی  بر مگاژول    38/0زمینی  کیلوگرم 

بهرهگ افزایش  از  نشان  که  کردند؛  انرژی  زارش  وری 

باشد.  کشاورزان منطقه دهگلان در طول یک دهه اخیر می

بهره انرکمترین  کلزا وری  برای  شده  محاسبه  آب  و  ژی 

وری پایین در محصول کلزا، عملکرد  . دلیل بهرهباشدمی

باشد. پایین آن می 

 
 کشاورزی  هایمحصول  دیتول ی برا یمصرف   یبه کل انرژ یکشاورز  یهاسهم نهاده -4شکل

Fig. 4- Contribution of agricultural inputs categories to the total energy used for the food crops production 
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 کشاورزی در شهرستان دهگلان  هایمحصول انرژی و آب وریبهره هایسنجه   -5شکل 

Fig. 5- Water and energy productivity indicators of agricultural products in Dehgolan County

آب و   یاقتصاد یور بهره ی هاسنجهمحاسبه 

 ی انرژ 
در    هامحصول  ی آب و انرژ  ی اقتصاد  ی وربهره  ی هاسنجه

هویج و ،  6شکل  با توجه به  نشان داده شده است.    6شکل  

آب اقتصاد  ی وربهره  نیبالاتر  ترتیب به  خیار و  انرژی  ی 

را   ریال بر مترمکعب(  92959ریال بر مگاژول و    13202)

وری اقتصادی آب بالای خیار . بهرهدندار  هامحصول  نیدر ب

باشد. مصرفی کمتر می دلیل آب ه هویج بهنسبت ب

 
 کشاورزی در شهرستان دهگلان  هایمحصول انرژی و آب وری اقتصادیبهره هایسنجه -6شکل 

Fig. 6- Water and energy economic productivity of agricultural products in Dehgolan County
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 هایمحصول انرژی - غذا  –  پیوند آب سنجه 

 مورد مطالعه 
ی  هاسنجه نشان داده شده است،  3همانطور که در جدول 

شده  انرژ   استاندارد  بهره   ی، مصرف  فیزیکی ور آب،  و    ی 

-ی )سنجه قبل   ی ها سنجه محاسبه شد. براساس    ی اقتصاد 

آب    فیزیکی وری  های بهره های مصرف آب و انرژی، سنجه 

سنجه پیوند آب  ،  وری اقتصادی( های بهره و انرژی و سنجه 

شهرستان    های محصول   انرژی   - غذا    –  کشاورزی  اصلی 

و    ه ی شد. تجز   ن یی تع   1398  -   99  زراعی   سال   ی برا   دهگلان 

برای ا سه ی مقا   ل ی تحل  براساس  کشاورزی    های محصول   ی 

ه  مطالع   ن ی شد. ا   نجام ها ا آن   انرژی   - غذا    – سنجه پیوند آب  

محاسبه شده    انرژی   - غذا    – سنجه پیوند آب  نشان داد که  

با  است،    0/ 86  تا   0/ 26  از   های از ی امت   ی دارا   ها در محصول 

  ( WFENI  از ی امت   ن ی )بالاتر   ، هویج 3  توجه به جدول شماره 

را    WFENI  ن ی کمتر   ( 0/ 26)بهترین امتیاز( و یونجه )   0/ 86

به   د. ن دار   ها محصول   ان ی در م  نتایج  به  دست آمده  با توجه 

عنوان نمونه در  ها به در بعضی از محصول   WFENسنجه  

زمینی با توجه به مصرف بالای آب و انرژی که دارند  سیب 

اند؛ که این ناشی  ولی امتیاز بالایی را به خود اختصاص داده 

وری اقتصادی  وری فیزیکی و بهره وری بالا در بهره از بهره 

ب  توجه  با  سالانه  است.  کاهش  و  منطقه  کنونی  شرایط  ه 

زیر  آب  برنامه سطح  با  دولت  که  است  نیاز  های  زمینی، 

ها  حمایت اقتصادی بویژه برای بالا بردن سودآوری محصول 

-ریزی کند. همچنین با ایجاد سیستم با نیاز آبی کم برنامه 

هایی که این امکان  ای برای محصول های نوین آبیاری قطره 

توان  ای آبیاری شوند، می سیستم نوین قطره   را دارند که با 

های هویج و سیب  میزان آب مصرفی را )برای نمونه محصول 

زمینی( کاهش داد. به تبع کاهش در مصرف آب مصرفی،  

وری فیزیکی  یابد و بهره میزان انرژی مصرفی نیز کاهش می 

ها نیز بهبود خواهد یافت که این  و اقتصادی این محصول 

های زیرزمینی منطقه  عادل رساندن سطح آب تواند به ت می 

و پایداری آن کمک کند.  

 شهرستان دهگلان  کشاورزی  هایمحصول (WEFNI) غذا - انرژی- آب پیوند شده استاندارد سنجه -3جدول
Table 3. Standardized index of water-energy-food nexus (WEFNI) of agricultural products of Dehgolan County 

 

 

 

 مصرف 

Consumption 

 فیزیکیوری بهره 
Mass productivity 

 وری اقتصادیبهره 
Economic productivity 

WFENI 

 محصول

Product 
 آب

Water 
 Energy انرژی

 آب

Water 
 آب Energy انرژی

Water 
 Energy انرژی

 Potato 0.14 0 0.78 0.82 0.67 0/66 0.51   سیب زمینی

 Wheat 0.94 0.72 0.25 0.09 0.21 0/27 0.41   گندم

 Barley 1 1 0.21 0.12 0.05 0/05 0.4   جو

 Cucumber 0.76 0.66 0.62 0.46 1 0/87 0.73خیار

 Rapeseed 0.88 0.95 0 0 0 0 0.3   کلزا

 Alfalfa 0 0.2 0.43 0.21 0.31 0/39 0.26   جهنیو

 Carrot 0.64 0.6 1 1 0.91 1 0.86   هویج

 

 گیری جهنتی

، مبنای  WFEN  سنجهبا معرفی و کاربرد    حاضر  قیتحق

 لیو تحل  هیجهت تجز  رندگانیگ   میتصم  ی برامعتبری را  

 های محصول  دیتول  های ستم یدر س  ی آب و غذا و انرژ  پیوند 

های  گذاری تواند در سیاست کرده که میکشاورزی معرفی  

استف  هازمین کاربری   غذایی  امنیت  یک  و  در  شود.  اده 

جانبه  همه  تحقیق  دیدگاه  این  ترکیبی    سنجهنگر، 

WFENI    محاسبه موردی  مطالعه  یک  در  و  پیشنهاد  را 

به است  باکرده  رابطه  در  آب    طوریکه  ی  انرژ   ومصرف 

گازوئنی ماش ،  یانسان  یروین  ی )انرژ کود،  لیآلات،   ،

ورود  ها آفتکش آب  ی های و  س  ی اریآب    د یتول  ستم یدر 

نظر گرفته شد  بهره.محصول در  وانرژ  فیزیکی  ی ور(،   ی 
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محصول    7را برای    آبی و  انرژ  ی اقتصاد  ی وربهره  ، وآب

  1398  -  99  که در سال  شهرستان دهگلان  یاصل  زراعی

نشان نتایج    ،در این رابطه  .ارزیابی نمود  ،بودکشت شده  

که نظر   های برای محصول  WFENI  مقادیر  داد   از   مورد 

هویج )با    ،سهیمقاکه در مقام  است.    متغیر  86/0  تا  26/0

) مقدار  نیبالاتر(  86/0مقدار   یونجه   نیکمتر  (26/0و 

با استفاده    . شتنددا  هامحصول  ان یم  را در  WFENI  مقدار

پیشنهاد کرد که از سطح زیرکشت توان  از این نتایج می

با  محصول محصول   WFENIها  به  و  کاسته  با  کم  های 

WFENI  .بالا افزوده شود 

ناپایداری این   نتایج این رو م  سنجهیکی از نمودهای  ید 

چشمگ  ،تحقیق من  ینیرزمیز  ی ها آب  ریکاهش  طقه  در 

توسط که  است  مطالعه   Kavosh-Abkhan  مورد 

Consultant Engineers (2011)    اشاره شده است و بیانگر

.  است WFEN سنجه گذاری بدون توجه به  استیس   نبود

به فعل  تیریمد  ی الگوضرورت دارد    از این رو با توجه  ی 

است که   توجهشایان . تغییر یابد WFENIترکیبی   سنجه

بخش باید  تغییر  همزمان این  را  غذا  و  انرژی  آب،  های 

های جدید و اصلاحی برنامه  نمونهمدنظر قرار دهد. برای  

کشاورز جوامع  بهره  ی به  تا  دهد  آب   ی وراجازه  مصرف 

و از این طریق    دهند،  شی را افزا  ی و مصرف انرژ  ی کشاورز

تعادل آب    ی برقرار   ای  و  ین یرزمیکاهش افت سطح آب زه  ب

  ن یچنبدیهی است . یندکمک نما  دهگلانسفره در دشت 

تسه  هاییاصلاح کشاورز  ی نوساز  لیمستلزم  از    ی بخش 

با    زمانهم،  تکنولوژی   گسترش  انتقال و  های برنامه  قیطر

بهبود نظارت و   ی برا  یلیها و مقررات تکماستیاعمال س

   است. ینیرزمیز  ی هاآب تیریمد

برنامه  ،WFE  پیونددرک   توسعه، ی زیرامکان   ،

-یرا فراهم متر  اثربخش  یابینظارت و ارز ،  ی استگذاریس

سازی این دیدگاه این رو لازم است با هدف نهادینه  ازکند.  

ای و های محلی، منطقهها از سطح در همه سطحنگر  کل

که    یهای آموزشی مدنظر قرار گیرد. موضوعملی و برنامه 

ای توسط شبکه  در سطح جهانی، منطقهدر حال حاضر  

است که استفاده    شود. بدیهیپیگیری می  NEXUSجهانی  

ها ه شده آموزشتواند در تسریع و بهینها میاز این تجربه

-سنجهثر باشد. و بالاخره اینکه  ؤسازی مو فرایند نهادینه

میشنهادیپ  ی ها تحقیق،  این  در   سه یمقا  ی برا  تواند ی 

غذا    ی انرژ،  آب  روابطدر    رییتغ سو    دیتول  ستم یدر 

استفاده    ی مختلفهاسال  یدر ط  ی کشاورز  های محصول

واقع  شود.   سالانه  یم  WEFN  سنجهدر  عملکرد  تواند 

ی و راهنمودهایی ابیارز   راو غذا  ی  انرژ  -  آب  پیوند  تیریمد

ارا موجود  اصلاح شرایط  به ئبرای  این طریق  از  و  کند  ه 

به  ی های استراتژ توسعه   کشتالگو  مربوط    نهیبه   ی 
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Introduction: Today, agricultural resource management is a fundamental task for managers and planners due 

to the need to address the challenging issues between the supply and demand sectors. Accordingly, many 

researchers have emphasized that water, food, and energy in the world are experiencing significant stress and 

scarcity, and demand for these resources will increase significantly in the coming decades. The main purpose 

of this study is to provide a method for decision-makers in analyzing the link between water, energy, and food 

in the crop production system at the regional level and to perform a quantitative evaluation of it, which can be 

used to create a suitable and optimal cultivation pattern with pay attention to the available resources of the area. 

Material and methods: The present study was conducted to evaluate the water-food-energy relations of 

agricultural products in Dehgolan County. The required data were collected through face-to-face interviews 

with farmers and agricultural jihad statistics. The method of this paper was based on six indicators of water 

and energy consumption, mass productivity of water and energy, and economic productivity of water and 

energy. Based on these indicators, a water-food-energy index (WFENI) was calculated for each product. This 

method was applied to evaluate 7 main crops of wheat, potato, alfalfa, cucumber, barley, carrot, and rapeseed 

in water farms of Dehgolan County in the years 2019-2020. 

Results and discussion: The results of data analysis showed that alfalfa and potatoes had the highest water 

consumption (13131 cubic meters per hectare) and energy (85404 megajoules per hectare), respectively. Barley 

had the lowest water consumption (4197 cubic meters per hectare) and energy consumption (31394.4 
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megajoules per hectare). The use of chemical fertilizers had the largest share in the energy sector (except 

alfalfa). In the alfalfa crop, due to high mechanization operations, machinery had the largest share of energy 

consumption. Carrot was the most productive in water consumption (7.08 kg/m3) and energy (1.03 kg/mJ). 

Also, the lowest water and energy efficiency for canola (0.44 kg/m3) and energy (0.06 kg/MJ) were obtained. 

In the economic index of water and energy productivity, the highest values were obtained for cucumber (92959 

Rials per cubic meter) and carrot (13202 Rials per megajoule), respectively. The lowest economic efficiency 

of water and energy was calculated 1549 Rials per cubic meter for carrots and 10688 Rials per megajoule for 

canola. This study showed that the WEFNI was calculated 0.86, 0.73, 0.51, 0.41, 4 / 0, 0.3, and 0.26 for carrot, 

cucumber, potato, wheat, barley, canola, and alfalfa crops , respectively, in Dehgolan city. Carrots received the 

highest WFENI score (best score) and alfalfa the lowest (worst score). Although potato, which is one of the 

water crops with a high level of cultivation in the region, had high water and energy consumption, due to its 

high physical productivity and economic productivity, it obtained the third score of the total index.  

Conclusion: In this study, agricultural products were compared based on indicators of water and energy 

consumption, physical productivity of water and energy, and economic productivity of water and energy. Based 

on these indicators, the water, food, and energy link index were calculated. The results can also be used as an 

effective tool to determine appropriate strategies for cultivation patterns, management of water and energy 

resources in the region, and a basis for planning and agricultural policies in the county.  

Keywords: Water-Energy-Food Nexus, Mass productivity, Economic productivity, Dehgolan .
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