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 چکیده

رود است. به این منظور از  ای بر وضعیت حوضه زایندههای آبیاری سطحی، بارانی و قطرههدف از مطالعه حاضر بررسی تأثیر استفاده هر یک از روش
شد. استفاده  جامع  بررسی  برای  کربن  و  غذا  انرژی،  آب،  همبست  متقابل    رویکرد  آثار  به  توجه  با  همبست  رویکرد  افزایش  هامؤلفه در  جهت  در   ،

این رویکرد در قالب یک شاخص ترکیبی جدید با عنوان شاخص همبست آب، انرژی،   ،در مطالعه حاضرشود. وری و تأمین امنیت منطقه تلاش می بهره
گلخانه گازهای  و  )غذا  که  WEFGNای  داده شده  توسعه  درنظر(  نهادهبا  شامل  ده شاخص  مص گرفتن  انرژی  محصول،  تولید  مصرف  برای  های  رفی 

تواند دیدگاهی جامع به مدیران  های آبیاری پرداخته است. این شاخص میوری اقتصادی و انتشار کربن به بررسی روش آبیاری، خودکفایی غذایی، بهره 
ارائه دهد.و تصمیم  با تغییر روش آبیاری کنونی به آبیاری قط  1399های آبیاری در سال  نتایج بررسی روش   گیران  اثر  ره نشان داد که  ای و بارانی در 

اما در روش بارانی انرژی    ،یابدمیلیون مترمکعب در سال( وضعیت حوضه بهبود می  5/138و     483/ 7درصد )  4/ 84و     17  ترتیب بهکاهش آب مصرفی )
تن   5/87432در سال( و کربن منتشرشده در اثر افزایش انرژی آبیاری نیز   کیلوکالریهزار  8/112415درصد ) 5/280ی جهت آبیاری نیاز است )تربیش 

ای، بارانی و وضعیت کنونی  های آبیاری قطرهیک از روش   برای هر  ترتیببه  WEFGNیابد. بنابراین امتیاز شاخص  درصد( افزایش می   7/73در سال )
 ای شناخته شد. رود از منظر رویکرد همبست، آبیاری قطرهزاینده ر حوضه و بهترین روش آبیاری د  شدمحاسبه  0/ 47و  31/0،  86/0برابر  

 
 . انرژی غذا  آب همبست  ای،قطره   آبیاری سطحی، آبیاری بارانی، آبیاری ها: کلیدواژه 

 
 

Evaluation of different irrigation methods using water, energy, food and 
carbon nexus approach 

Hourieh Masaeli1, Seyed Alireza Gohari2*, Mohammad shayannejad3 
1. M. Sc, Department of Water Engineering, College of Agriculture, Isfahan University of Technology, Isfahan 8415683111, Iran. 

2. Assistant Professor, Department of Water Engineering, College of Agriculture, Isfahan University of Technology, Isfahan 8415683111, Iran.. 
3. Associate Professor, Department of Water Engineering, College of Agriculture, Isfahan University of Technology, Isfahan 8415683111, Iran.. 

Received: February 12, 2022  Accepted: July 07, 2022 
 
Abstract 
The aim of this study was to investigate the effect of using each of the surface, sprinkler and drip irrigation methods on the condition of Zayandehrud 
basin. For this purpose, water, energy, food and carbon nexus approach was used for a comprehensive study. In the nexus approach, considering their 
interactions, efforts are made to increase productivity and ensure the security of the region. In this study, this approach has appeared in the form of a 
newly developed index called water, energy, food and greenhouse gases nexus (WEFGN) and considering ten indicators including inputs of crop 
production, energy consumption for irrigation, food self-sufficiency, economic efficiency and carbon emissions were studied for irrigation methods 
that could provide a comprehensive view of managers and decision makers. The results of the study of irrigation methods in 2020 showed that by 
changing the current irrigation method to drip and sprinkler irrigation due to reduced water consumption (17 and 4.84 percent (483.7 and 138.5 
million cubic meters per year, respectively)) the condition of the basin improves, but in the sprinkler method more energy is needed for irrigation 
(280.5 percent (112415.8 thousand kcal per year)) and the carbon released due to the increase in irrigation energy also increases to 87432.5 tons per 
year (73.7 percent). Therefore, the WEFGN index score for each of the drip irrigation, sprinkler and current status methods was 0.86, 0.31 and 0.47, 
respectively, and the best irrigation method in Zayandehrud basin in terms of nexus approach was drip irrigation. 
 
Keywords: Drip irrigation, Sprinkler irrigation, Surface irrigation, Water Energy Food Nexus. 
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 مقدمه

ترین نهاده کشاورزی که سبب محدودیت توسعه این  از مهم 

شود، آب است. منابع آبی از ارزشمندترین منابع هر  می بخش  

ترین منبع راهبردی برای  عنوان مهم کشور محسوب شده و به 

به  بشری  نیمه جوامع  و  خشک  نواحی  در  دنیا  ویژه  خشک 

می  سیاست معرفی  دیرباز  از  مناطقی  شوند.  چنین  در  گذاران 

  های مختلف برای مدیریت و رفع اند تا از روش تلاش نموده 

دهد که  بحران آب استفاده نمایند. با این حال شواهد نشان می 

می  آب  تصمیم بحران  توسط  تأمین  تواند  برای  ناپایدار  های 

به  آب،  شود نیاز  تشدید  یا  و  آمده   ,.Gohari et al)  وجود 

های مختلف منابع طبیعی و اقتصادی از  (. آب در بخش 2013

صورت که    جمله کشاورزی نقش حیاتی داشته است، به این 

رود، کشاورزی با ایجاد اشتغال  عنوان مثال در حوضه زاینده به 

درصدی از کل مشاغل موجود و تولید ناخالص چهار تا    23

برحسب   کالا  ناخالص  تولید  کل  به  نسبت  درصدی  هفت 

نه  ریال  است  میلیون  مردم شده  غذایی  نیاز  تأمین  تنها سبب 

 ( دارد  پایدار  توسعه  در  کلیدی  نقش   Statisticalبلکه 

Yearbook of Iran, 2019 (A); Statistical Yearbook of .  

Iran, 2019 (B) ). 

رشد  آب،  منابع  کمبود  اقلیمی،  پارامترهای  تغییر 

درصد( و    18/2روزافزون جمعیت )با متوسط شیب رشد   

بیش به  توسعه  و  غذا  تأمین  به  نیاز  آن  همگی دنبال  تر، 

 ,.Ravar et al) سترویه از منابع شده اباعث برداشت بی

رود سال گذشته رودخانه زاینده  10که در  طوری(. به 2020

هم گاوخونی  تالاب  تا  اصفهان  دائمی از  رودخانه  چون 

از سال   تالاب گاوخونی  نبوده و ورودی  به   2010جاری 

تر های اخیر کمبعد تقریباً برابر صفر شده است و در سال 

است   60از   رسیده  بخش  این  به  آب  مترمکعب  میلیون 

(Haddad et al., 2021  بر بحران آب در حوضه علاوه   .)

مشکلات کمبود آب، تبعات سیاسی و اجتماعی زیادی را 

است داشته  منطقه  در  به    .نیز  نیاز  که  تلخی  رویدادهای 

به  دارد  عملی  و  علمی  اعتراضطوریتوجه  در که  هایی 

های اخیر در پی چنین اعتراضو هم  1392تا    1389سال  

داد   رخ  مشکل  عدم (.  Esmaeili et al., 2020)همین 

های صحیح آبیاری و مقدار آب  کشاورزان از روشآگاهی  

ی نسبت به  تربیشگیاه سبب شده این بخش آب    موردنیاز

به   دستیابی  اهمیت  به  توجه  با  کند.  مصرف  خود  نیاز 

از صحیح  استفاده  و  کشاورزی  و   خودکفایی  آب  منابع 

ستفاده هایی جهت اگذاران و مدیران تصمیمخاک، سیاست 

های نوین  های کشاورزی و استفاده از روش بهینه از نهاده 

فشار   تحت  آبیاری  جمله  از  کردهکشاورزی   اند اخذ 

(Haddad et al., 2021 .) 

به  در  عنوان مصرفبخش کشاورزی،  اصلی آب  کننده 

میبیش شناخته  دنیا  کشورهای  در  تر  آمار  طبق  و  شود 

حدود   بخ   90ایران  در  دسترس  در  آب  ش  درصد 

شود. این موضوع ناشی از برداشت  کشاورزی مصرف می

به بی آب  منابع  از  در  رویه  است.  اراضی  آبیاری  منظور 

درصد از منابع آب صرف   76رود نیز حدود  حوضه زاینده

می کشاورزی  موضوع بخش  این  دلایل  از  یکی  شوند. 

برنامه در  بهره ضعف  بازرسی،  اجرا،  و  ریزی،  برداری 

م که  بوده  آب  نگهداری  توزیع  در  پایین  عملکرد  به  نجر 

می )کشاورزی  (. Hosseini & Yasi, 2021شود 

انجامبررسی  فنی های  تحقیقات  مؤسسه  توسط  شده 

می نشان  در کشاورزی  آبیاری  کاربرد  راندمان  که  دهد 

درصد متغیر بوده و میانگین   5/85تا    5/22سطح کشور از  

ش  56آن   به  بستگی  کاربرد  راندمان  است.  رایط درصد 

آبیاری  و روش  زمین  قطعه  نوع خاک، شکل  توپوگرافی، 

شده توسط این مؤسسه عنوان مثال طبق نتایج ارائهدارد. به

ای بازده  که روش آبیاری قطرهبا وجود این  1395در سال  

تر از آن دارد، اما با توجه به موارد  درصد و بیش   90اسمی  

ت فشار  های مختلف آبیاری تحذکرشده و با مقایسه روش

می قطرهملاحظه  آبیاری  عملی  بازده  میانگین  که  ای شود 
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درصد ذکر شده است   62درصد و برای آبیاری بارانی    71

(Abbasi et al., 2015  .)Zare Abyaneh et al.  (2021)    با

سامانه  عملکرد  ارزیابی  بر  در پژوهش  نوین  آبیاری  های 

سامانه  از  استفاده  که  دادند  نشان  همدان  های  شهرستان 

به آبیاری  نامناسب،  نوین  لوازم  اقلیمی،  عوامل  علت 

بهره دورهمشکلات  بازبینی  عدم  و  آموزش، برداری  و  ای 

چنین ارزیابی  تر از حد انتظار داشته است. همراندمانی کم 

سامانه  راهعملکرد  از  یکی  را  آبیاری  مفید  های  کارهای 

 .Bayati et alجهت مدیرریت مصرف آب معرفی کردند.  

سامانه   (2022) عملکرد  بهبود  بررسی  آب  به  توزیع  های 

آن پرداختند.  نسبی کشاورزی  افزایش  بر  را  امر  این  ها 

به و  خوانده  مؤثر  کشاورزی  محصولات  منظور تولید 

کردند. کمی استفاده  توسعه شاخص  از  آن  سازی عملکرد 

نتایج نشان داد که بهبود شبکه آبیاری از دستی به خودکار  

 Nikbakhtشود. صد سبب بهبود شاخص میدر  53حدود  

& Najib  (2015)   تبدیل سامانه آبیاری را تأثیر  های سنتی 

سامانه  عجب به  دشت  در  فشار  تحت  بررسی های  شیر 

با   که  داد  نشان  نتایج  این  کردند،  از  ناشی  راندمان  افزایش 

آب   تغییر، دشت  سطح  این  زیرزمینی  میلیون    3/ 23های 

 یابد. می مترمکعب در سال افزایش  

تفاوت  وجود  با  انرژی  و  غذا  با  آب،  بسیار  های 

و   دارند  نیز  نزدیکی  بسیار  ارتباط  حال  عین  در  یکدیگر، 

مفهوم  امروزه  لذا  هستند،  یکدیگر  بر  متقابل  اثرات  دارای 

جدیدی به نام همبست مطرح شده است. در این رویکرد 

آن متقابل  اثرات  و  منابع  این  پیوستگی  به  توجه  در با    ها، 

بهره افزایش  تلاش جهت  منطقه  امنیت  تأمین  و  وری 

بار در همبست آب، غذا و انرژی نخستین  مفهومشود.  می

با عنوان همبست امنیت    2011سال   در کنفرانس شهر بن 

پس  آب، غذا و انرژی راهی برای اقتصاد سبز مطرح شد.  

به بررسی این دیدگاه   گرانپژوهش   2013از آن و از سال  

چیست تبیین  پرداختند  و  آن   . (Barjesteh et al., 2020)ی 

و    در جایگاه  از  انرژی  و  غذا  آب،  همبست،  رویکرد 

در   هرچند  برخوردارند  یکدیگر  با  برابر   تربیش اهمیت 

است  گرفته  قرار  همبست  محور  در  آب  منابع  موارد، 

(Benson et al., 2015 هد .) ،ف نهایی در رویکرد همبست

 Schlör et)  باشدمیهای آن  مؤلفه  زمانتأمین هم  توجه به

al., 2018  از زمینه،  مؤلفهین  ترمهم(.  این  در  مرتبط  های 

امنیت   آبی  است.  موضوع  امنیت  پیرامون  تعریف  نخستین 

  2میلادی سازمان خواروبار جهانی  1996در گزارش سال  

به    . یکیارائه شد. مثبت رویکرد همبست، ورود  نقاط  از 

توجه   و  امنیت  امنیت  زمانهم مباحث  هر  مؤلفه  به  های 

 (. Barjesteh et al., 2020است ) بخش

از که در بخش کشاورزی و آب   هاییپژوهش  برخی 

انرژی   و  از رویکرد همبست آب، غذا  استفاده  با  مصرفی 

است؛   این شرح  به  با    García et al.  (2018)انجام شده، 

بررسی  به  وانرژی  غذا  آب،  همبست  رویکرد  از  استفاده 

اجرایی از اثرات  استفاده  و  کشاورزی  مدرنیزاسیون  کردن 

نتایج  سیستم پرداختند.  اسپانیا  در  آبیاری  فشار  تحت  های 

 دلیلبه درصدی مصرف آب،    23کاهش    باوجود نشان داد  

درصدی هزینه اجرا    52افزایش تقاضای انرژی و افزایش  

ن سیستمو  جدی گهداری  مشکلات  با  کشاورزان  ها، 

نوین سامانه   Arvandi et al.  (2022)  شدند.رو  روبه  های 

آبیاری را با استفاده از رویکرد همبست آب، غذا و انرژی 

ذکرشده   منابع  از  هریک  در  امنیت  مفهوم  بر  تکیه  با  و 

روش دادند  نشان  و  کردند  ارائهبررسی  آبیاری  شده  های 

مثبتی بر امنیت هر سه محور آب، غذا و انرژی دارد.   تأثیر

El-Gafy  (2017)  محصولا  تأثیر با تولید  را  کشاورزی  ت 

شده   داده  توسعه  شاخص  از  براساس    WEFNIاستفاده 

یک  و  کرد  بررسی  انرژی  و  غذا  آب،  همبست    رویکرد 

 Sadeghi  چنینهم الگوی کشت بهینه برای مصر ارائه داد. 

et al.  (2020)   شاخص از  برگرفته  شاخصی  توسعه    با 

El-Gafy  (2017)    و بر مبنای همبست آب، غذا و انرژی
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تعی آبریز به  حوضه  مقیاس  در  کشاورزی  بهینه  الگوی  ین 

 شازند پرداختند.

مطالعات   مهندسی   مؤسسهطبق  و  فنی  تحقیقات 

پژوهش  و  انجام کشاورزی  سایر های  توسط  شده 

حجم  گران،  پژوهش  شده  سبب  آبیاری  راندمان  افزایش 

از منابع آب به چرخه تولید بازگردد و بخش    توجهیقابل 

برآورده   طریق  این  از  کشاورزی  آب  نیازهای  از  بزرگی 

اجرای    تأثیردر این مطالعه    .( Abbasi et al., 2015)  شود

سامانه  شاخص  کامل  از  استفاده  با  آبیاری  نوین  های 

WEFGN    .است شده  پبررسی  این   ارائهوهش  ژنوآوری 

ترکیبی هم   شاخص  مبنای  شاخص  بستبر  همانند   ،

توسط  توسعه    .Sadeghi et al  یا  El-Gafy  (2017)یافته 

درنظرگرفتن   (2020) بر  علاوه  که  صورت  این  به  است 

مسائل   انرژی،  و  غذا  کربن    محیطیزیستآب،  انتشار  و 

ای، مسائل اجتماعی و اقتصادی و  ناشی از گازهای گلخانه 

نظر می نیز در  این شاخص سامنیتی را  عی شده گیرد. در 

و   شود  یکسانی  توجه  همبست  از  بخش  هر  به  است 

 Goodarziشده )مانند  برخلاف بسیاری از مطالعات انجام

et al.  (2019)بخش از  یکی  نگیرد. (  قرار  محور  ها 

از    چنینهم استفاده  عدم  و  سازبهینههای  افزارنرمبا  ی 

مانندسازمدل انرژی  و  آب   LEAP4  و   WEAP3  ی 

چند   از  موازی  استفاده  بر   افزارنرممشکلات  فرض  و 

 بودن روابط نیز حل گشته است.خطی

 

 هامواد و روش

های  منظور بررسی و مقایسه کارایی روش پژوهش حاضر به 

زاینده  آبریز  حوضه  در  برای  آبیاری  است.  گرفته  انجام  رود 

ترکیبی   شاخص  یک  منظور  بر    WEFGNاین    10مشتمل 

دیدگاه  با  با    شاخص  و  کربن  و  غذا  انرژی،  آب،  همبست 

 شود.  درنظرگرفتن مسائل اجتماعی و اقتصادی ارائه می 

 

 موردمطالعهمنطقه 

زاینده  آبریز  مساحت  حوضه  با  کیلومترمربع    41347رود 

 ( است  ایران  مرکزی  کویر  آبریز  از حوضه   ,Gohariجزیی 

جغرافیایی  2013 محدوده  در  این حوضه    24´تا    °50  2´(. 

عرض شمالی قرار    33°  42´تا    31°  12´طول شرقی و    °53

درصد حوضه آبریز در استان اصفهان    90/ 9گرفته که حدود  

 (.  Hajian & Hajian, 2015) (  1)شکل  واقع شده است  

 

 
Figure 1. Location of the study area 
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  رود زایندهجمعیت حوضه    1395سال    طبق سرشماری

درصد   0/ 97نفر با متوسط رشد سالانه    5120850برابر با  

برحسب    این منطقه  های کشاورزییبرداربهره   است.  بوده

فعالیت   به  تربیشاز    ترتیببهنوع  ،  شامل  ینترکمین 

گلخانه  کشت  و  باغداری  میزراعت،  مساحت  ای  باشد. 

هکتار و کشت    329740تفکیک شامل کشت آبی  کشت به  

کشت   52727دیم   محصولات  بین  از  است.  شده  هکتار 

هکتار    3353هکتار به جو و    45895هکتار به گندم،    70253

زراعی   محصولات  سایر  است.  یافته  اختصاص  برنج  به 

های تحت کشت را به خود اختصاص  ین هکتار از زم   67518

   (. Statistical Yearbook of Iran, 2017اند ) داده 

کوه  از  حوضه  این  زردکوه آب  و  کوهرنگ  های 

رودخانه   و  شده  تغذیه  که  رود زایندهبختیاری   را 

آبتأمین عمده  استان کننده  زیرزمینی  و  سطحی  های 

میبه  میشمار  تشکیل  رودخانه  رود،  این    نوانعبهدهد. 

امتداد  از غرب به شرق    ین رودخانه مرکزی ایرانتربزرگ 

چنین منابع  . همدشومیبه باتلاق گاوخونی منتهی  یافته و  

درصد  آب مورداستفاده   60آب زیرزمینی با تأمین بیش از  

دارد. منطقه  موردنیاز  آب  در  مهمی  نقش  در    حوضه 

آن از  برداشت  در  مدیریت  منابع صورت  این  ها، 

اینکنتضمین با  بود.  خواهند  پایدار  توسعه  با  نده  حال، 

از حد آب  بیش  تعادل  برداشت  های زیرزمینی و سطحی، 

هم خورده و باعث ایجاد شرایط بحرانی در منطقه منابع به 

پژوهش   طبق  است.    از   ،)et al Keesstra  )8201.شده 

راندمان    های کارراه افزایش  برداشت،  کاهش  بحران،  حل 

آبیاری و عملکرد محصولات کشت شده است که همگی 

اهداف کشاورزی   راستای  در  موارد  راه   پایداراین  حلی و 

اکوسیستم خدمات  ارتقای  برای  طبیعت  بر   بوده  مبتنی 

آمار    است. با  کشاورزی ارائهمطابق  جهاد  ازسوی  شده 

اصفهان وجود  ،  استان  تحت   آثاربا  آبیاری  از    مثبت  فشار 

در  آب  تلفات  کاهش  و  آبیاری  راندمان  افزایش  جمله 

های درصد از زمین  40تر از  چنان کم بخش کشاورزی، هم

شوند. زیرکشت منطقه موردمطالعه، با این روش آبیاری می

توسعه کم احتمالی  دلایل  تحت  از جمله  آبیاری  تر روش 

حوضه، در  موجود  آبی  تنش  وجود  با  زیاد   فشار  هزینه 

هم  و  روش  این  هزینهاجرای  و چنین  نگهداری  های 

 باشد.  مصرف برق آن می

سال   در  جهادکشاورزی  سازمان  اطلاعات  ،  1399طبق 

میانگین  به  )   33طور  به   90266درصد  تحت  هکتار(  روش 

هکتار( آن    50431درصد )   55/ 87شوند که   فشار کشت می 

قطره به  تیپ،  روش  و  )   29/ 03ای  هکتار(    26204درصد 

و  به  بارانی  )   15/ 1روش  به   13630درصد  روش  هکتار( 

که راندمان روش آبیاری  با وجود آن   شوند. فشار آبیاری می کم 

به  بیش بارانی  تبخیر  به علت  نسبت  بادبردگی  و  روش  تر 

تری نسبت  تر است، کشاورزان گاهی تمایل بیش ای کم قطره 

به بیش   دهند. علت تمایل به استفاده از آن نشان می  روش  تر 

این  بودن اقتصادی آن است. در مقایسه  صرفه آبیاری بارانی به 

روش  با  به روش  دیگر،  بیش های  مفید  عمر  هزینه  علت  تر 

می بهره  کاهش  در  برداری  که  است  حالی  در  این  یابد. 

تر،  های دیگر مانند تیپ با وجود هزینه اجرای اولیه کم روش 

دوره  تعویض  به  تیپ لوله ای  نیاز  تحمیل    های  منجربه 

 شود. بردار می تر به بهره های بیش هزینه 

روش  از  یک  هر  برای  مصرفی  انرژی  مورد  های  در 

به  بارانی  آبیاری  روش  در  که  گفت  باید  فشار  آبیاری  علت 

  1/ 5ها، برق مصرفی  پاش تر )ارتفاع آب( موردنیاز در آب بیش 

باشد  ای می برابر برق مصرفی پمپ برای روش آبیاری قطره 

امر   این  محصول،  خود  که  نوع  مانند  دیگری  عوامل  به  نیز 

 فاصله گیاهان، توپوگرافی و آب و هوا بستگی دارد. 

 

بر مبنای همبست آب،   WEFGNتوسعه شاخص ترکیبی 

 انرژی، غذا و محیط زیست 

  پیشنهاد   -1  از   عبارتند   توسعه شاخص ترکیبی   اصلی   مراحل 



 نژادان یشا  محمد  ،ی گوهر رضا یعل دی س ،ی مسائل هیحور
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محیط   انرژی، غذا،  آب، ن بی  روابط  دریافت  برای   شاخص  10

  یکپارچه   شاخص   توسعه   -2  اقتصادی،  -زیست و اجتماعی 

زیست   و   غذا   انرژی،  آب،  همبست  (  WEFGN)   محیط 

 ذکرشده.   شاخص   10  براساس 

 

نهادهشاخص محصولات های  تولید  مصرفی  های 

 کشاورزی 

توجهی از منابع آب، خاک، کود و سموم  سالانه مقدار قابل

تولید   میبرای  مصرف  کشاورزی  تغییر  محصولات  شوند 

نهاده  روی  بر  کشاورزی  و روش  بوده  مؤثر  مصرفی  های 

محصولات  تولید  برای  لازم  مصارف  در  تغییراتی  سبب 

  تأثیرها نیز بیشود که بر محیط زیست و زندگی انسان می

 .(Khoram & Amin ghafouri, 2015) نیست

اسبه  مح  : یدیتول  محصول  ازایبه  یآب مصرف  شاخص

مصرفی  بررسی    و آب  تولیدی  ازایبه شاخص    5محصول 

𝑊𝐶𝐶(t)    از بیانگر واحد  یک  تولید  برای  موردنیاز  آب 

زیر  معادله  از  استفاده  با  و  است  کشاورزی  محصولات 

   شود:محاسبه می

(1                                         )𝑊𝐶𝐶(𝑡) =
𝐶𝑃𝐴(𝑡)

𝐴𝑊𝐶 (𝑡)
  

رابطه یک،   تولیدشده  𝐶𝑃𝐴(𝑡)در  برحسب    6محصول 

در   7آب مصرفی بخش کشاورزی  𝐴𝑊𝐶(𝑡)تن در سال و  

 برحسب میلیون مترمکعب است.  tسال 

تول  یازابه  یمصرف  ی انرژ  شاخص   : یدیمحصول 
 𝐸𝐶𝐶(𝑡)  8محصول تولیدی  ازایبه مصرفی  انرژی    شاخص 

و   کشاورزی  بخش  از  تولیدشده  محصول  درنظرگرفتن  با 

مصرف میانرژی  تعریف  آن  تولید  برای  مقدار شود.  شده 

تعیین بهکننده  این شاخص،  واحد انرژی مصرفی  ازای هر 

 .محصول تولید شده است

(2                                           )𝐸𝐶𝐶(𝑡) =
𝐶𝑃𝐴(𝑡)

𝐴𝐸𝐶 (𝑡)
  

( رابطه  بخش    𝐶𝑃𝐴(𝑡)  (،2در  تولیدشده  محصول 

انرژی مصرفی    𝐴𝐸𝐶(𝑡)برحسب تن در سال و    کشاورزی

کشاورزی برای   9بخش  لازم  انرژی  درنظرگرفتن  بدون 

 برحسب کیلوکالری است.   tآبیاری در سال 

 
 منظور آبیاری انرژی مصرفی به شاخص

های آبیاری تحت فشار نیاز به  در روش  کهاین با توجه به  

است انرژی  انرژی   ،مصرف  نوین  کشاورزی  در  لذا 

میتربیش سنتی مصرف  به حالت  نسبت    شاخص   شودی 

مصرفی   مصرف  ازایبهانرژی  آبیاریآب  جهت   10شده 

𝐸𝐶𝑊𝐶(𝑡)   روش درنظرگرفتن  آبیاری  با  مختلف  های 

)محاسبه  رابطه  از  استفاده  با  و  انرژی3شده  مصرفی   ( 

 شود.ازای مقدار آب آبیاری مشخص میبه 

(3                                      )𝐸𝐶𝑊𝐶(𝑡) =
𝐸𝐶𝐼(𝑡)

𝐴𝑊𝐶 (𝑡)
 

  11انرژی مصرفی برای آبیاری  𝐸𝐶𝐼(𝑡)در رابطه فوق،  

و   کیلوکالری  بخش    𝐴𝑊𝐶(𝑡)برحسب  مصرفی  آب 

 برحسب میلیون مترمکعب است.  tکشاورزی در سال 

 

 غذایی ییخود کفا شاخص

امنیت  زمینه  ینترمهماز   امنیت در هر منطقه موضوع  های 

با شاخص  شود. های مختلفی سنجیده میغذایی است که 

شاخص  بررسی  از  نسبت پس  شاخص  موجود  های 

حوضه  SSR)  12خودکفایی در  متغیر  این  سنجش  برای   )

 برگرفته مورداستفاده در این پژوهش    شاخص  انتخاب شد.

 2015سال  در    بوده که  کشور   خودکفایی  نرخشاخص    از

ارائه شده و بیانگر مقدار   توسط سازمان خواروبار جهانی 

نیاز و  مصرف  به  توجه  با  این    تولید  نسبت  هرچه  است. 

نتیجه  در  و  واردات  باشد  بالاتر  منطقه  در  شاخص 

کم آن  در  و  وابستگی  بوده  است   تربیشخودکفایی  تر 

(Soflae shahr babak et al., 2018 .) 

غذا  خودکفایی  حوضه  د   13شاخص  با    𝐹𝑆(𝑡)ر 

می  تعریف  غذا  نیاز  و  تولید  میزان  مقدار  درنظرگرفتن  شود. 

کننده آن است که حوضه برای تأمین غذا  این شاخص، تعیین 



 کربن و غذا ، یانرژ   آب، همبست کردیرو  از  استفاده با ی اریآب مختلف  یهاروش  یاب یارز
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نیاز   تأمین  توانمندی  یا  است  وابسته  خارج  از  واردات  به 

 غذایی خود و یا حتی صادرات به خارج از حوضه را دارد. 

(4                                              )𝐹𝑆(𝑡) =
𝐹𝑃(𝑡)

𝐹𝐷 (𝑡)
 

𝐹𝑃(𝑡)  و   14غذا تولیدشده𝐹𝐷(𝑡)  در   15غذای موردنیاز

 در حوضه است. tسال 

غذای موردنیاز برحسب جمعیت و رژیم غذایی کنونی  

شود. بنابراین شاخص  ( محاسبه می 1ساکنین حوضه )جدول  

برای بررسی وضعیت حوضه در اثر تغییراتی    شده توسعه داده 

چون تغییر در رژیم غذایی و جمعیت نیز مناسب است.  هم 

با  به  کشاورزی  قسمت  در  حوضه  وضعیت  بررسی  منظور 

بندی رژیم غذایی ده گروه مدنظر قرار گرفت.  توجه به گروه 

 ای. هشت گروه رژیم غذایی به علاوه کشت دیم و گلخانه 

 
 اقتصادی وریهای بهرهشاخص

وری منابع در تولید از مسائل کلیدی و جهانی  ارتقای بهره 

های مرتبط با آن گیری و تحلیل شاخص است لذا با اندازه

می تلاش  شرایط  بهبود  و  بهتر  مدیریت  شود. برای 

با ارتقای بهره  هایشاخص  وری اقتصادی منابع در مرتبط 

از جمله شاخص  بوده که علاوه  کشاورزی  پراهمیت  های 

محصولات  افزوده  ارزش  تولید،  و  مصارف  مدیریت  بر 

در   مفیدی  اطلاعات  و  کرده  بررسی  نیز  را  کشاورزی 

  (.Zamani et al., 2014) دهدمیاختیار مدیران قرار 

محصولات   دیتول  در  آب   یاقتصاد  یوربهره   شاخص

و  :یکشاورز بهره   محاسبه  اقتصادی بررسی شاخص  وری 

تولید   بخش   دلیلبه  𝑊𝐶𝐸𝑃(t)  16محصولات آب 

حوضه   در  آب  کمی  و  کیفی  و   موردمطالعهمحدودیت 

ویژهطوربه  جایگاه  از  کشور  این  کلی  است.  برخوردار  ای 

غذا   تولید  افزوده  ارزش  بیانگر  واحد    هر  ازایبه شاخص 

 شود.محاسبه می( 5)آب است و طبق رابطه 

(5 )                                      𝑊𝐶𝐸𝑃(𝑡) =
𝐴𝑉𝐶(𝑡)

𝐴𝑊𝐶 (𝑡)
  

فوق،   رابطه  تولید   𝐴𝑉𝐶(𝑡)در  افزوده  ارزش 

کشاورزی و    17محصولات  سال  در  ریال  میلیون  برحسب 

𝐴𝑊𝐶(𝑡)    سال در  کشاورزی  بخش  مصرفی   tآب 

 لیون مترمکعب است.  برحسب می

محصولات    د ی تول   در   ی انرژ   ی اقتصاد   ی ور بهره   شاخص 

بهره   : ی کشاورز  بخش  شاخص  انرژی  اقتصادی  وری 

کشاورزی  ارزش    𝐸𝐶𝐸𝑃(𝑡)  18محصولات  درنظرگرفتن  با 

شود.  شده برای تولید غذا تعریف می افزوده و انرژی مصرف 

ازای هر  به کننده ارزش افزوده غذا  مقدار این شاخص، تعیین 

 واحد انرژی است. 

(6                                        )𝐸𝐶𝐸𝑃(𝑡) =
𝐴𝑉𝐶(𝑡)

𝐴𝐸𝐶 (𝑡)
 

 

ارزش افزوده تولید محصولات    𝐴𝑉𝐶(𝑡)(،  6در رابطه ) 

میلیون ریال و   انرژی مصرفی    𝐴𝐸𝐶(𝑡)کشاورزی برحسب 

 برحسب کیلوکالری است.    tبخش کشاورزی در سال  

  نسبت  ی محصولات کشاورز   ی اقتصاد   ی ور ره به  شاخص 

انتشار کربن در اتمسفر سبب جلوگیری    : منتشرشده   کربن   به 

ای در کره زمین شده که  از خروج گرما و تشدید اثر گلخانه 

و می   جای   بر   انسان   زندگی   و   اقلیم   بر   زیادی   تأثیر    گذارد 
به خسارت  را  )   دنبال هایی   & Vafabakhshدارد 

Mohammadzadeh, 2019 .) 
 

Table 1. Per capita consumption and greenhouse gas emissions diet food groups (Institute for Strategic Studies - 
Center for Industry, Mining and Trade Information Analysis, 2013; Soltani, 2019) 

Crop  
products 

Per capita food  
consumption (gr/day) 

Greenhouse gas emissions 
 (Kg equivalent of CO2 /ton) 

Selected  
plant 

Yield of crops 
(tons/ha) 

Water Requirements  
from NETWAT (m3) 

Crop area  
(ha) 

Cereals 215.8 776 Wheat 4.45 6015 56261 
Rice 126 850 Rice 5.5 7000 6789 
Beans 30.6 1241 Beans 2.2 6165 3007 
Potato 68 153 Potato 29.5 6660 12406 
Oil Seeds 46 1625 Canola 3.2 2500 457 
Sugar plants 49.5 86 Sugar beet 39 8950 1315 
Fruits 212 463 Almond 1.2 8235 7096 
Vegetables 228 95 Onion 61.2 7570 5044 
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بهره  کربن  شاخص  به  نسبت  محصولات  اقتصادی  وری 

با در نظر گرفتن ارزش افزوده غذا    𝐹𝑃𝐸𝑃𝐶(𝑡)  19منتشرشده 

و کربن منتشرشده برای تولید محصولات کشاورزی تعریف  

 شود.  می 

(7                                      )𝐶𝑃𝐸𝑃𝐶(𝑡) =
𝐴𝑉𝐶(𝑡)

𝑅𝐶𝐶 (𝑡)
 

فوق،   رابطه  تولید   𝐴𝑉𝐶(𝑡)در  افزوده  ارزش 

کشاورزی و    محصولات  سال  در  ریال  میلیون  برحسب 

𝑅𝐶𝐶(𝑡)  در   20کربن آزادشده تولید محصولات کشاورزی

 برحسب کیلوگرم است.  tسال 

 

 کربن  انتشار  هایشاخص

استفاده از رویکرد همبست آب، غذا و انرژی برای اهدافی  

توسعه پایدار و دستیابی به کاهش انتشار گازهای    چونهم

جهانی نیز ای ضروری است. لذا سازمان خواروبار  گلخانه 

کرده است    تأکیدبر وابستگی همبست و مسائل تغییر اقلیم  

(Tayebi, 2020 .) 

شاخص   :یدیتول  محصول  منتشرشده  کربن   شاخص 

کشاورزی محصولات  تولید  اثر  در  منتشرشده   21کربن 

𝐶𝑅𝐶(𝑡)   تولید برای  کربن  انتشار  درنظرگرفتن ضریب  با 

محصولات از  یک  نهاده   غذایی  هر  مصرفیبراساس   های 

جدول   بررسی    (1)مطابق  بر   تأثیربه  غذایی  مواد  تولید 

می اقلیم  تغییر  مسائل  و  منتشرشده  طبق  کربن  و  پردازد 

  شود.( محاسبه می8) رابطه

(8                                          )𝐶𝑅𝐶(𝑡) =
𝐸𝐺𝐶(𝑡)

𝐶𝑃𝐴 (𝑡)
 

رابطه منتشرشده   ایگلخانه   گاز  𝐸𝐺𝐶(𝑡)،  فوق  در 

در سال    2COمعادل    تنبرحسب    22تولید محصولات  برای

تولیدشده بخش کشاورزی  𝐶𝑃𝐴(𝑡)و   برحسب   محصول 

در   است.    tسال  تن  حوضه  شاخص  در  درنهایت 

 باشد. بعد میشده بی حاسبه م

ی: شاخص کربن  مصرف   ی انرژ   منتشرشده   کربن   شاخص 

انرژی  برای محاسبه و تحلیل    ECR(t)  23منتشرشده مصرف 

ازای هر واحد انرژی  تعریف و طبق  میزان کربن آزادشده به 

چنین با توجه به فرایند تولید  هم  شود. ( محاسبه می 9رابطه ) 

در   آن  تأثیر  و  کربن  برق  است،  لازم  هوا  آلودگی  افزایش 

 منتشرشده در اثر تولید آن نیز لحاظ شود. 

(9                                          )𝐸𝐶𝑅(𝑡) =
𝐸𝐺𝐸(𝑡)

𝐴𝐸𝐶 (𝑡)
 

ای منتشرشده مصرف  گازگلخانه   𝐸𝐺𝐸(𝑡)در رابطه فوق،  

  𝐴𝐸𝐶(𝑡)در سال و    2COبرحسب کیلوگرم معادل    24انرژی 

سال  انرژ  در  کشاورزی  بخش  مصرفی  حوضه    tی  در 

شده در این قسمت،  برحسب کیلوکالری است. انرژی مطرح 

فعالیت  برای  انرژی موردنیاز  دمای  به  تنظیم  های کشاورزی، 

به گلخانه  دسترس  در  منابع  از  آب  برداشت  و  منظور  ها 

دارد.  اشاره  کشاورزی  بخش  در    انتشار   ضریب   مصرف 

  معادل   کیلوگرم )   انرژی   مصرف   ز ا   ناشی   ای گلخانه   گازهای 

2CO   های بنزین، گاز طبیعی، نفت  لیتر( برای سوخت   هر   در

به  گازوئیل  و  نفت  سفید،  نفت  برابر  گاز،  ،   2/ 3ترتیب 

 ,Velaiatzadeاست )   1/ 52و    2/ 7،   2/ 61،   2/ 25،   0/ 00194

2018; Independent Statistics Analysis U.S Energy.  

Information Administration, 2021 .) 

شاخص   :یمصرفآب    منتشرشده  کربن  شاخص در 

مصرفی آب  منتشرشده  به    RCW(t)  25کربن  توجه  با 

پیشین، اثر    توضیحات  منتشرشده در  به بررسی کربن  تنها 

پرداخته  آن  از  ناشی  انرژی مصرفی  و  آبیاری تحت فشار 

 شود:( محاسبه می 10شود و با استفاده از رابطه )می

(10                                      )𝑅𝐶𝑊(𝑡) =
𝐸𝐺𝐸𝐼(𝑡)

𝐴𝑊𝐶 (𝑡)
 

ده منتشرش  ایگلخانه   گاز  𝐸𝐺𝐸𝐼(𝑡)رابطه،  این  در  

آبیاری جهت  انرژی  معادل   26مصرف  کیلوگرم  برحسب 

2CO    و سال  کشاورزی    𝐴𝑊𝐶(𝑡)در  بخش  مصرفی  آب 

 است.  حسب میلیون مترمکعبدر حوضه بر tسال در 

 
  WEFGNترکیبی شاخص

تمامی   درنظرگرفتن  با  موردنظر  ترکیبی  شاخص 
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می شاخص  محاسبه  زیر  شرح  به  و  فوق   شود  های 

 (: 11)رابطه  

 (11                                        )𝑊𝐸𝐹𝐺𝑁 =
∑ 𝑤𝑖𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

   

محاسبه    𝑥𝑖،فوق   رابطه  در شاخص  ومقدار   𝑤𝑖  شده 

برای  وزن گرفته شده  نظر    با   که  باشدمی  شاخصهر    در 

مفهوم همبست آب، غذا و انرژی و دید یکسان  توجه به  

، ضریب مذکور برای همه یکسان مؤثرهای  متغیربه تمامی  

یک   به  فوق  رابطه  بنابراین  است.  شده  گرفته  نظر  در 

تبدیل  میانگین حسابی  ا  جهینت  د.شومی گیری   ن یمحاسبه 

هرچه مقدار   که  باشد،یم  یکو    صفر  نیب   یشاخص عدد

به  محاسبه  حالت   دهندهنشان   ،باشد  ترکینزد  یکشده 

منطقه   در  مقادیر   .است  موردمطالعهمطلوب  ازآنجاکه 

شاخص  اندازهواقعی  و  واحدها  در  ارائه  ها  مختلف  های 

رابطه  شده  از  استفاده  از  قبل  است  لازم   (11)اند 

فوق  شاخص  به    سازینرمال های  توجه  با    تأثیر شوند. 

 های از رابطه  ترتیببه ،  (11)در رابطه  ها  آن  مثبت یا منفی

 ( استفاده شد. 13( و )12)

(12                                    )𝑋𝒊 =
𝑥𝒊−𝑀𝑖𝑛(𝑥𝒊)

𝑀𝑎𝑥(𝑥𝒊)−𝑀𝑖𝑛(𝑥𝒊)
 

 

(13                                    )𝑋𝑖 =
𝑀𝑎𝑥(𝑥𝑖)−𝑥𝑖

𝑀𝑎𝑥(𝑥𝑖)−𝑀𝑖𝑛(𝑥𝑖)
 

 

مذکور، روابط  جهت   مقدار  𝑥𝒊  در  شاخص  هر 

مقدار    نیترکمو    نیتربیش  Min  و  Max  ،سازیالنرم

 آن شاخص هستند.  یشده برامحاسبه 

حاضر همان  حال  در  شد  داده  توضیح  بالا  در  طورکه 

به  33حدود   مزارع  کشت  سطح  از  تحت  درصد  روش 

می  آبیاری  حوضه  فشار  منطقه  شرایط  به  توجه  با  و  شود 

بهترین زاینده نوع خاک،  بادبردگی و  و  تبخیر  رود، مسئله 

قطره  روش  آبیاری،  سه  روش  است  مدنظر  اما  است.  ای 

آبیا کنونی،  شرایط  زمینحالت  تمامی  کشاورزی ری  های 

به  شالیزارها  آبی  اراضی   هفتتا    شش)حدود  جز  درصد 

قطره به کشاورزی(    به روش  آبیاری  و  بارانی  ای  روش 

به  کشت  این  مناسب  محصولات  گلخانه )برای  و  جز  ها 

شده مقایسه درختان( بررسی و با استفاده از شاخص ارائه 

بوده    1398-99ل  مربوط به سا  مورداستفادههای  شود. داده 

برق و   توزیع  شرکت  اصفهان،  استان  کشاورزی  جهاد  از 

منطقه آب  سالنامهاصفهان،  و  اصفهان  اراای  شده هئهای 

 ی شده است. آورجمعتوسط مرکز آمار ایران 

 
 نتایج و بحث 

نشان    ،های آبیاریحاضر در راستای بررسی روش  پژوهش

سامانهمی از  استفاده  با  که  آبدهد  نوین  آب یهای  اری، 

محصولا  موردنیاز کشت  باعث    ت برای  و  یافته  کاهش 

بهره  نتیجه مؤید میوری در کشاورزی  بهبود  این  شود که 

از   حاصل  ارائهپژوهش نتایج  مطابق  میشده  های  باشد. 

مطرح جایگزینتوضیحات  صورت  در  روش  شده،  کردن 

شود آب  ای مشاهده میبا روش آبیاری قطره  آبیاری کنونی

( و در نتیجه A-2کاهش یافته )شکل    درصد  17مصرفی  

منطقه   اصلی  معضلات  از  که  آب  منابع  بر  فشار  آن 

می  کاهش  نیز  است  شامل  موردمطالعه  که  کل  انرژی  یابد. 

  0/ 7باشد، به میزان  انرژی لازم برای آبیاری و سایر موارد می 

هزارکیلوکالری( کاهش یافته است و این    407100/ 1درصد ) 

نیز   ای  گلخانه  گازهای  انتشار  شده  موجب  درصد    0/ 8امر 

(. بنابراین همان  C-2  و   Bتن( یابد )شکل    11033/ 5ش ) کاه 

 ( شکل  در  می C-2طورکه  مشاهده  آبیاری  (  اجرای  با  شود 

آب،  قطره  ابعاد مصرف  تمامی  کنونی  به وضعیت  نسبت  ای 

 یابد.  مصرف انرژی و انتشار کربن بهبود می 

شکل   کنونی (A-2)مطابق  روش  تغییر  صورت  در   ،

درصدی میزان آب   83/4هش   آبیاری به آبیاری بارانی، کا 

بنابراین استفاده از این روش تنها ، شودمصرفی مشاهده می

 . از دیدگاه منابع آب سبب شده وضعیت حوضه بهبود یابد

با وجود کاهش   (B-2)این در حالی است که مطابق شکل  

انرژی در سایر موارد   کاهش    دلیلبه آبیاری    جزبه مصرف 
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موردن  انرژی  آب،  به  نیاز  بارانی  مقدار  آبیاری  جهت  یاز 

 ( است  یافته  )   112415/ 8افزایش    73/ 7هزارکیلوکالری 

درصد(( و همین امر سبب افزایش کربن منتشرشده ناشی از  

( و موجب شده کربن  D-2این روش نیز گشته است )شکل  

 درصد( افزایش یابد.   0/ 4)   تن   56552/ 1میزان   منتشرشده به  

ی در منابع آب،  ا تفاوت دو روش آبیاری بارانی و قطره 

 ( شکل  در  منتشرشده  کربن  و  مشخص  E-2انرژی  کاملًا   )

درصدی    12ای علاوه بر کاهش  است. در روش آبیاری قطره 

  0/ 36هزار کیلوکالری )   217869تری ) آب مصرفی، انرژی کم 

می  مصرف  نیز  )شکل  درصد((  کاهش  A-2شود  علت   .)

انرژی کم  بر مصرف  این روش علاوه  تر  انرژی مصرفی در 

تر در  برای برداشت آب از منابع، به سبب فشار موردنیاز کم 

)شکل   است  آبیاری  روش  همان B-2این  بنابراین  طورکه  (. 

می  بارانی  انتظار  روش  طریق  از  منتشرشده  کربن  میزان  رود 

 تر است. درصد( بیش   4/ 8تن )   67585/ 5

ای و بارانی  نابراین تغییر روش آبیاری به سمت قطره ب

آب   مترمکعبمیلیون  5/138و  7/483 ترتیببه سبب شده 

ش بهره  ود.آزاد  نیز  لذا  محصولات  تولید   ترتیببه وری 

می  5/4و    1/18 افزایش  انرژی   چنینهم  یابد.درصد 

هزار کیلوکالری   4/60767950ای  مصرفی در آبیاری قطره

آبیاری   در  بوده   4/60985819بارانی  و  کیلوکالری  هزار 

قطره  در روش  منتشر شده  کربن  و موجب شده  ای  است 

تن( کاهش و در روش    5/11033درصد )  81/0  ترتیببه 

 افزایش یابد. (تن 56552) درصد 17/4بارانی 

 

 
Figure 2. Comparison irrigation methods in A) Water consumption, B) Energy consumption separately energy 

required for irrigation and other energy uses, C, D & E) water and energy consumption and carbon emissions by 

percentage 
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پژوهش  به  توجه  ،  García et al.  (2018)های  با 

اجرایی  اثر  در  اقتصادی  مشکلات  ایجاد  بر  شدن  مبنی 

های آبیاری تحت فشار باید گفت با درنظرگرفتن  روش 

کمک  ایران  در  که  موضوع  جهت  هزینه این  هایی 

شیوه اجرایی  دولت  کردن  توسط  آبیاری  نوین  های 

بسیار   قیمت  به  توجه  با  و  است  شده  داده  اختصاص 

کشاورزان   برای  انرژی  سال  پایین  برابر    1398-99)در 

ریال بر کیلووات بوده است(، لذا مشکلات    282تا    71

به  کشاورز  برای  خاصی  و  اقتصادی  آمد  نخواهد  وجود 

سطح   افزایش  دارد  تفکر  و  تأمل  جای  که  موردی  تنها 

این موضوع   وقوع  احتمال  است.  توسط کشاورز  کشت 

سود   و  مصرفی  برق  و  آب  پایین  قیمت  به  توجه  با 

تر خواهد بود. در اثر  ر اثر افزایش کشت بیش کشاورز د 

منابع  کردن روش اجرایی  امنیت  فشار  تحت  آبیاری  های 

آبیاری   روش  از  استفاده  با  حتی  و  یافته  افزایش  آبی 

شود که امنیت در  تری نیز مصرف می ای انرژی کم قطره 

می  افزایش  نیز  را  انرژی  در  بخش  موضوع  این  دهد. 

قرار    Arvandi et al.  (2022)پژوهش   تأکید  مورد  نیز 

به  است.  آبیاری  گرفته  شیوه  اجرای  اثر  در  علاوه 

یافت.  قطره  افزیش خواهد  نیز  امنیت محیط زیست  ای، 

در صورت تغییر رژیم غذایی و افزایش سطح کشت به  

بر آن  مناسب، مشروط  امنیت سایر بخش میزان  ها را  که 

می  ندهد  نیز  کاهش  را  حوضه  غذایی  امنیت  توان 

 یش داد.  افزا 

( آمده است هر شاخص  A-3طورکه در شکل ) همان 

شاخص تشکیل شده که با استفاده از آن و    10ترکیبی از  

تولید   انرژی،  آب،  منابع  ابعاد  تمامی  قراردادن  مدنظر  با 

به   اقتصادی  و  اجتماعی  مسائل  و  زیست  محیط  غذا، 

روش  است.  بررسی  شده  پرداخته  آبیاری  های 

  کاربردی   راندمان   افزایش   با   رفت می   انتظار   طورکه همان 

کاهش   های روش   در  و  فشار  تحت    مصرفی   آب   آبیاری 

محصولات  تولید    ای،قطره   های روش   در   ترتیب به   برای 

همان میزان محصول تولید شده    کنونی   وضعیت   و   بارانی 

  اقتصادی   وری بهره   شاخص   افزایش   موجب   امر   این   و 

  آبیاری   نوین   های سامانه   در   کشاورزی   محصولات   آب 

مذکور،.  است   شده  توضیحات    امر   این   به   توجه   با   طبق 

  کاهش   آب   مصرف   آبیاری   نوین   های سامانه   در   که 

منابع    از   آب   برداشت   برای   نیز   تری کم   انرژی   لذا   یابد،می 

  مصرفی   انرژی   شاخص   دو   افزایش   بنابراین   است.   نیاز 

  تولید   انرژی   اقتصادی   وری بهره   و   تولیدشده   غذای   ازای به 

  با .  شود آبیاری مشاهده می   تغییر روش   اثر   در   محصولات 

  بارانی   آبیاری   روش   دو   بین   راندمان   تفاوت   درنظرگرفتن 

راندمان    در   ای قطره   روش   برتری   و با توجه به   ای قطره   و 

ذکرشده،  دو   در   روش   این   امتیاز   کاربردی،   شاخص 

  روش   در   که این   به   توجه   با .  هاست تر از سایر روش بیش 

  وضعیت   به   نسبت   تری کم   آب   و   تر بیش   انرژی   بارانی 

در    روش   این   امتیاز   لذا   شود،می   مصرف   کنونی  آبیاری 

انرژی    برابر   شده مصرف   آب   ازای به   مصرفی   شاخص 

  انرژی  مصرف   با   ای قطره   آبیاری   آن   از   پس .  است   صفر 

  نیز   امتیاز   بالاترین   و   داد   قرار   بارانی   به   نسبت   تر کم 

  در  طورکه همان .  است   کنونی   وضعیت   به   مربوط 

نیز   توضیحات    به   منجر   انرژی   مصرف   شده،  اشاره   بالا 

  نوع   دو   مطالعه   این   در .  شد   خواهد   تر بیش   کربن   انتشار 

  با   است.   شده   گرفته   نظر   در   الکتریسیته   و   سوخت فسیلی 

  با  اما   کرد   نخواهد   ایجاد   آلودگی   الکتریسیته   که این   وجود 

  حدود   که این   به   توجه   با   و   آن   تولید   فرایند   درنظرگرفتن 

  تجدیدناپذیر   های روش   از   حوضه   تولیدی   برق   درصد   99

  ازای به   برق   تولید   از   ناشی   آلودگی   لذا   شود،می تأمین  

  لحاظ  محاسبات   در   نیز   مصرفی در بخش کشاورزی   برق 

این   شده  وجود  با  کربن است.    روش   اثر   در   آزادشده   که 

  ای قطره   آبیاری   آن   از   پس   و   بوده   بیشینه   بارانی   آبیاری 

  جویی صرفه   گرفتن   نظر   در   با   گفت   باید   اما .  دارد   قرار 
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  مصرفی   انرژی   نتیجه   در   و   آب   مصرف   در   شده انجام 

  غذا   اقتصادی   وری بهره   شاخص   آن،  برداشت   برای   تر کم 

  برابر   ای قطره   آبیاری   روش   در   آزادشده   کربن   به   نسبت 

  و   کنونی   وضعیت   ترتیب به   آن   از   پس   است.   بیشینه   و   یک 

  منتشرشده   کربن   مورد   در .  گیرد می   قرار   بارانی   آبیاری 

  در   ترتیب به   گفت   باید   آبیاری   برای   مصرفی   انرژی   ازای به 

  ترین بیش   کنونی   وضعیت   و   ای قطره   بارانی،  های روش 

  ازای به   منتشرشده   کربن   شاخص   شده   باعث   مقدار بوده و 

  سایر  مورد   در   بگیرد.   امتیاز   ترتیب   همین   به   مصرفی   آب 

  های روش   در   تر کم   آب   مصرف   به   توجه   با   نیز   ها انرژی 

  مشاهده   کنونی   وضعیت   در   امتیاز   کمینه   دریافت   نوین،

شود نتایج  ( دیده می B-3طورکه در شکل ) همان .  شود می 

  0/ 86ای با امتیاز  از تأثیر مثبت روش آبیاری قطره  حاکی 

روش  سایر  به  به نسبت  آن  از  پس  تأثیر  هاست.  ترتیب 

  0/ 47وضعیت کنونی آبیاری و آبیاری بارانی با امتیازهای  

مصرف    0/ 31و   عامل  دو  بنابراین  شد.  ارزیابی  بهتر 

بیش  آزادشده  کربن  و  وجود  انرژی  با  شده  سبب  تر 

کم  آب  ر مصرف  در  آن  تر  امتیاز  بارانی،  آبیاری  وش 

تر شود. این در حالی است که  کم نسبت به شرایط کنونی  

پژوهش  از  انجام بسیاری  مقایسه  های  زمینه  در  شده 

مصرفی  روش  آب  کاهش  درنظرگرفتن  با  تنها  آبیاری  های 

ناشی از این روش، آبیاری بارانی را روشی مناسب معرفی  

غ کرده  خودکفایی  شاخص  مورد  در  اکثر  اند.  گفت  باید  ذا 

تر از  محصولات کشاورزی اصلی در رژیم غذایی مردم کم 

می  تولید  موردنیاز  این  مقدار  واردات  به  نیاز  و  شود 

سیب  گروه  دو  اما  دارد.  وجود  و  محصولات  زمینی 

گلخانه  قرار  محصولات  سبزیجات  گروه  در  اکثراً  که  ای 

به می  مقدار  گیرند  به  دارند  که  بالایی  راندمان  بسیار  سبب 

می بیش  تولید  نیاز،  از  می تر  مشاهده  لذا  در  شوند،  که  شود 

میزان   محصول،  نوع  درنظرگرفتن  بدون  و  مجموع 

حوضه   ساکنین  موردنیاز  مقدار  از  تولیدشده  محصولات 

محصولات  بیش  صادرات  سبب  امر  این  که  بوده  تر 

صورتی  در  است.  گردیده  تغییر  کشاورزی  سبب   به  که 

ویی صورت گرفته در مصرف آب  ج روش آبیاری و صرفه 

نیز   غذا  خودکفایی  شاخص  کند،  تغییر  کشت  زیر  سطح 

 تغییر خواهد کرد. 

 

 
 

Figure 3. Evaluation of irrigation methods using A)  Normalized value of WEFGN constructor indices and B) WEFGN index 
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 گیری  نتیجه

روش تأثیر  مطالعه  این  درنظرگرفتن در  با  آبیاری  های 

و  اجتماعی  مسائل  غذا،  انرژی،  آب،  منابع  ابعاد  تمامی 

بررسی شد.  منتشرشده(  )کربن  زیست  محیط  و  اقتصادی 

نتایج نشان داد که با تغییر روش آبیاری از حالت کنونی به 

قابل تحت   میزان  به  آب  مصرف  کاهش  فشار،  توجهی 

)می قطره  7/483یابد  آبیاری  در  مترمکعب  و ای  میلیون 

مسئله  میلیون    5/138 این  و  بارانی(  آبیاری  در  مترمکعب 

بهره  شده  این  سبب  در  کشاورزی  محصولات  تولید  وری 

هم یابد.  افزایش  بهزمینه  آبیاری  صورت  در  روش چنین 

کربن منتشرشده نیز کاهش یافته   ای انرژی مصرفی وقطره

تن( و این امر سبب  5/11033هزارکیلوکالری و  407100)

لذا  یابد.  افزایش  زیست  محیط  و  انرژی  آب،  امنیت  شده 

قطره مناسب روش  آبیاری،  برای  روش  معرفی ترین  ای 

شرایط  می با  ذکرشده  موارد  بر  علاوه  که  چرا  شود، 

تری داشته و بیش   وهوایی و اقلیم منطقه نیز سازگاریآب

از به  ناشی  تلفات  کاهش  سبب  آن  بالای  راندمان  واسطه 

می بادبردگی  و  پرداخت تبخیر  درنظرگرفتن  با  شود. 

سامانه هزینهکمک اجرای  توسط  های  آبیاری  نوین  های 

و هم  با  دولت  برق، کشاورز  و  قیمت آب  به  توجه  چنین 

رد  رو  نخواهد بود. در مومشکل اقتصادی خاصی نیز روبه 

این به  توجه  با  گفت  باید  بارانی  آبیاری  میزان روش  که 

روش  صرفه این  در  آب  کم  12جویی  میزان درصد  و  تر 

انرژی  و  آب  منابع  از  برداشت  از  ناشی  مصرفی  انرژی 

بیش  آبیاری  قطره   ترمصرفی جهت  لذا از روش  است،  ای 

تر بوده و همین عامل سبب شده  انتشار کربن آن نیز بیش

حوضه کربن    شرایط  و  انرژی  غذا،  آب،  همبست  نظر  از 

درصد اراضی زیر  67که حدود    -نسبت به وضعیت کنونی

به  آبیاری میکشت  سنتی  بنابراین   -شودروش  شود.  بدتر 

ای دهنده برتری روش آبیاری قطرهنتایج این پژوهش نشان 

قابل  اختلاف  و ملاحظهبا  کنونی  شرایط  به  نسبت  ای 

تو با  است.  بارانی  ارائهآبیاری  توضیحات  به  در  جه  شده 

نتیجه و  بحث  بررسی  بخش  به  مدیران  نیاز  و  گیری 

 ،های محتمل کشاورزان به افزایش آب در دسترسواکنش

شود با درنظرگرفتن افزایش سطح کشت ناشی  پیشنهاد می

صرفه روشاز  در  آب  فشار،  جویی  تحت  آبیاری  های 

های ا حالتب  دوبارهای  حالت آبیاری بارانی و آبیاری قطره

  . شودقبل مقایسه 

صورتی با در  و  تفکیک  به  محصولات  از  هریک  که 

شاخص   از  مقایسه    WEFGNاستفاده  یکدیگر    شود،با 

ابعاد  می تمامی  درنظرگرفتن  با  مناسب  دیدگاهی  توان 

به مدیران   ریزیبرنامه جهت   بهینه برای کشت در حوضه 

 ارائه داد.

ایی با درنظرگرفتن تغییر رژیم غذ  تأثیرشود  پیشنهاد می

های غذایی  غذایی مطلوب وزارت بهداشت یا رژیم  رژیم

 .شودگیاه محور بر امنیت غذایی بررسی 

کشت  سمت  به  کشاورزان  گرایش  های بررسی 

و    WEFGNآن بر شاخص    تأثیرای با درنظرگرفتن  گلخانه 

گلخانه  کشت  جهت  بهینه  زیرکشت  سطح  ای  یافتن 

ای مدیریت بخش کشاورزی بر  ریزی برنامه تواند جهت  می

 بسیار مفید باشد. 

برای   مورداستفادههای  تغییر پمپ  تأثیر  شودمیتوصیه  

و   آب  و  طوربهبرداشت  وسایل  راندمان  افزایش  کلی 

کربن  ماشین و  مصرفی  انرژی  در  کشاورزی  آلات 

 ررسی شود. ب  WEFGمنتشرشده شاخص 

 

 ها  نوشتپی
1. Water, Food, Energy and Greenhouse gases 

Nexus Index (WEFGN) 

2.   FAO 

3. Water Evaluation and Planning model (WEAP) 

4.   Long-range Energy Alternatives Planning (LEAP) 

5.   Water consumption per crop produced (WCC) 

6. Crop product of agricultural (CPA) 

7. Agricultural water consumption (AWC) 

8. Energy consumption per crop produced (ECC) 
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9.   Agricultural energy consumption (AEC) 

10. Energy consumption per water consumption 

(ECWC) 

11.  Energy consumption for irrigation (ECI) 

12.  Self-Sufficiency Ratio 

13.  Food self-sufficiency indicator (FS) 

14.  Food produced (FP) 

15. Food demand (FD) 

16.  Water of crop production economic productivity 

indicator (WCEP) 

17.   Added value of crop production (AVC) 

18. Energy of crop production economic productivity 

indicator (ECEP) 

19.   Crop production economic productivity indicator 

relative to released carbon (CPEPC) 

20.  Released carbon crop production (RCC) 

21.  Carbon released indicator from crop production 

(CRC) 

22. Emitted greenhouse gases for crop production 

(EGC) 

23. Energy carbon released indicator (ECR) 

24. Emitted greenhouse gases for energy used (EGE) 

25. Released carbon per water consumption (RCW) 

26. Emitted greenhouse gases for energy consumption 

for irrigation (EGEI) 
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