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Analysis and Comparison of Energy Efficiency in the Irrigated Wheat 

Production for Hub Provinces  
Abstract 

Regarding the limitation of non-renewable energies, as one of the most important (main) production factors 

leading to a country’s economic growth, and also considering the negative impact of increasing use of energy 

such as air pollution and climate change, it becomes necessary to manage the energy consumption. On this 

basis, the present study estimates (investigates) different consumption energies and compares the efficiency of 

the energy using the Data Envelopment Analysis method in irrigated wheat production in pole regions 

(Khuzestan, Fars, Golestan, Kordestan, and Kermanshah) during the 2011-2019 time period. The results of this 

study show that the minimum and maximum average technical effectiveness of energy consumption was in 

Fars and Khuzestan regions respectively. Fars region is using on average 13.3% and 15.6% excess of the 

efficient condition renewable and non-renewable energies respectively, which is necessary to decrease this 

amount of consumption in this region for irrigated wheat production. In recent years, the gap trend in energy 

consumption in the Fars region has even increased. As of 2019 the gap between renewable and non-renewable 

energies was respectively 27.9%. Additionally, in every region except Khuzestan there was a need for reducing 

energy consumption. Therefore, this study suggests that the estimated gaps between production development 

plans in the abovementioned regions be taken into consideration and relevant goals for reducing energy 

consumption be set in these regions. 

JEL Classification:  Q1,Q43,Q49 

Keywords: Renewable energy, non-renewable energy, efficiency of energy consumption, 

irrigated wheat. 

Objective 
As the most important commercial commodity, with the largest share in world commerce, energy is of great 

importance for human activities. Iran, as a growing country, despite having rich and extensive energy, large oil 

reservoirs, huge underground mines and potential energy, is considered one of the examples of the growth 

model with pressure on natural resources (Zaremehrjerdi & Ziaabadi, 2010(. In general, energy in the 

agricultural sector is considered one of the most important production factors, so that most of the agricultural 

inputs have an image of energy in their bodies (Kohansal, 2014). Nowadays, for producing agricultural 

products, inputs such as fuel, electricity, machines, seeds, chemical fertilizers, and agricultural pesticides have 

a significant contribution in providing energy resources (Hamedani et al., 2014). This variety of inputs has 

created significant changes in the energy consumption pattern of the agricultural sector and has caused more 

dependence on fossil fuel energy sources (Mousavi-avval et al., 2011). This can cause negative effects on the 

environment and public health and lead to overuse of natural resources. Therefore, this issue reveals the 

importance and necessity of examining the energy consumption pattern in order to use it effectively in the 

agricultural sector (Rafiee et al., 2010). As one of the main food and agricultural products, wheat has a special 

place in the world and is one of the main sources of energy for humans. In Iran, wheat is considered the most 

important crop, so that in 1398, the production of wheat was estimated to be about 8.3 million tons, which was 

about 46.1% of the production of water wheat in the five provinces of Golestan, Fars, Khuzestan, Kurdistan, 

and Kermanshah. And also, the area under cultivation dedicated to this product in the provinces of the wheat 

production pole is estimated to be about 45.5% (Agricultutal Iran Statistics, 2020). There are very limited 

reports related to the assessment of input energy and energy audit in wheat production systems in the provinces 

of the wheat production pole, so the main objectives of this study are to analyze and compare the energy 

efficiency in the agricultural sub-sector of the provinces of the wheat production pole and to calculate the 

renewable energies and non-renewable energies in these provinces.  

Methods 

In 1974 Odum established the first method of energy analysis (SSSA1, 1997). And at the same time, Energy 

Evaluation Method was propounded by IFIAS2 (Fluke, 1992). The concern about the increasing dependence 
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of agricultural production systems on fossil energy sources has led to the attention to energy analysis techniques 

for studying the degree of energy dependence and investigating energy efficiency in agricultural systems 

(Stout, 1990). Odum tried to understand the relationship between environmental systems with the principle of 

general systems theory. He expressed the relationship between input and output energy in environmental 

systems using mathematical formulas. Considering this, it is important that the results of energy studies depend 

on the set of assumptions used, such as the definition of outputs and inputs and the energy equivalent of inputs 

(Conforti & Giampietro, 1997). In the first part, renewable and non-renewable energy inputs are calculated.  

Input energy(consumed): In this stage, all direct inputs (fuel, electricity and human power) and indirect 

inputs (chemical fertilizers, animal manure, chemical poisons such as herbicides and pesticides, machinery and 

seeds) during the implementation of different agricultural operations to produce products from energy 

conversion coefficients are equated for each operation and then the amount of energy is calculated for each 

input and operation. Energy (E) is measured as fossil energy and is defined by the unit of Joule (J). All fuels 

and electricity come from non-renewable energy sources. Energy use (EU) is defined as the net energy used to 

produce an agricultural product until it is sold and leaves the farm or used as animal feed. Energy consumption 

can be divided into two groups: direct (EUdirect) and indirect (EUindirect) (Uhlin, 1998). Direct energy 

(EUdirect) is an energy input used in production when such input can be converted directly into energy units 

(for example, diesel fuel, oils and electricity for irrigation and drying). Indirect energy (EUindirect) is the 

energy used in the production of inputs used in production, which cannot be directly converted into energy 

units (for example, machinery, fertilizers, pesticides are included in this category) (Dalgaard, 2001). In the 

second part, energy efficiency is calculated. In 1978, an article by Charnes, Cooper and Rhodes (CCR1) was 

presented, which introduced the practical measurement of efficiency using linear programming technique. This 

method is now famous for comprehensive data analysis and is based on optimization principles using linear 

programming methods. In this method, which is a known as non-parametric method, the efficient frontier curve 

is created from a series of points determined by the linear programming model. The detection of these points 

is done in the two states of establishing and not establishing the assumption of constant efficiency relative to 

the scale. In fact, with a series of optimizations, it is determined whether the desired decision-making unit is 

on the efficiency boundary (efficient unit) or outside it (inefficient unit) and with the help of this method, 

efficient and inefficient units are separated from each other. It is noteworthy that in this method the objective 

function (output energy) can be maximized according to the energy of specific inputs. or by using its double, 

that is, according to a certain amount of output energy, minimize the use of input energy (factors of production). 

Since in this technique all the data are covered, it is known as data coverage analysis (DEA2) (Coelli, 1996). 

The information of this study was obtained from the Ministry of Agriculture (1400) and contains provincial 

production cost of water wheat information between 1390 and 1398. Also, DEAP2.1 software package has 

been used to estimate the performance results.   

Results 
In the present study and comparison of the efficiency of five provinces of water wheat production in the 

country during 1390-1398, the results showed that the lowest fluctuations in energy scale efficiency were in 

Golestan and Fars provinces, on the other hand, the highest fluctuation of scale efficiency was related to 

Khuzestan and Kurdistan provinces. Also, in terms of energy technical efficiency, Fars province has the lowest 

average technical efficiency among the five studied provinces. Also, in terms of technical efficiency and energy 

scale, Khuzestan province has had the most suitable situation among other provinces. Examining the gap 

between renewable and non-renewable energies in terms of efficiency showed that, on average, among the 

studied provinces, Fars province had the largest gap in terms of efficiency for both renewable and non-

renewable energies, and in contrast, Khuzestan province had the best situation among the provinces of the 

country. Also, the trend of technical efficiency in the provinces of the water wheat production pole showed 

that Khuzestan province had the most efficient state among the five studied provinces. Also, the investigation 

of this trend in Golestan and Kurdistan provinces showed that during the years under study, the state of energy 

consumption has changed from inefficient to efficient. The trend of technical efficiency of energy in Fars and 

Kermanshah provinces has been fluctuating and in the last years of studying the efficiency of energy 

consumption, it has declined, and the continuation of the current situation will lead to energy wastage and 

increase the pressure on non-renewable resources. Fars province has used renewable and non-renewable energy 

resources in the production of water wheat in 1391, during the years under review, this province has always 
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had a significant gap in the use of these resources compared to the efficient situation, and the trend of this gap 

has decreased and accelerated in recent years, which can be concluded that the production of wheat in this 

province has caused a lot of waste of renewable and non-renewable energy resources. The efficiency trend of 

the scale also showed that Khuzestan province had an efficient trend, but in the last year of the study, the 

inefficiency of the scale in energy consumption was observed. In Golestan province, the efficiency of the 

energy scale shows that with a fluctuating trend, the efficiency of the scale in energy consumption is observed 

in the last years. On the other hand, Kurdistan and Kermanshah provinces have changed their status from 

efficient to ineffective in recent years. 

Discusssion 
Considering the results as well as the importance of non-renewable energies, it is necessary to direct 

government support in the provinces of the wheat production pole, and especially in Fars province, to reduce 

the use of energy. Given the fact that the most efficient province in terms of energy consumption is Khuzestan, 

it seems that energy management methods in this province can be considered as an effective model in other 

provinces as well. Also, the calculated gaps can be considered in the development plans of the agriculture sub-

sector in the desired provinces and targeted to reduce energy consumption in the provinces with excess 

consumption. 
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  آبی های قطب تولید گندمتحلیل و مقایسه کارایی انرژی در استان
  تاریخ پذیرش:                                                   تاریخ دریافت:

 

 چکیده:
 های تجدیدناپذیر به عنوان یکی از مهمترین عوامل تولید در راستای رشد اقتصادی کشورها، همچنین نظر بهباتوجه به محدودیت انرژی

ضرورت خواهد داشت. بر این انرژی ارف ریزی در مص، اهمیت برنامهاقلیمآلودگی هوا و تغییرات  نظیررف انرژی امصپیامدهای منفی افزایش 
در تولید گندم آبی ها به روش تحلیل پوششی دادهتحلیل و مقایسه کارایی انرژی های مصرفی، اساس مطالعه حاضر به براورد انواع انرژی

پردازد. نتایج این مطالعه نشان داد که می 1398تا  1390 هایهای قطب )خوزستان، فارس، گلستان، کردستان و کرمانشاه( طی سالاستان
های فارس و خوزستان بوده است. بطوریکه استان فارس بطور کارایی فنی مصارف انرژی به ترتیب در استانمیانگین کمترین و بیشترین 

کند و لازم است این میزان مصارف ارا استفاده میدرصد به ترتیب از منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر مازاد بر وضعیت ک 6/15و  3/13میانگین 
های پایانی بیشتر شده است. انرژی در این استان در تولید گندم آبی کاهش یابد. البته روند این شکاف مصرف انرژی در استان فارس در سال

درصد بوده است. همچنین در تمامی  9/27تجدیدپذیر و هم تجدیدناپذیر به ترتیب انرژی این شکاف در مصارف  1398بطوریکه در سال 
های توسعه های برآورد شده در برنامهشود، شکافها بجز استان خوزستان نیاز به کاهش مصارف انرژی بوده است. بنابراین پیشنهاد میاستان

 ذاری شود.ها هدف گهای مورد نظر مد نظر قرار گرفته و جهت کاهش مصارف انرژی در این استانکشت گندم آبی در استان

 انرژی تجدیدناپذیر، انرژی تجدیدپذیر، کارایی مصارف انرژی، گندم آبی کلمات کلیدی:

 JEL: Q1,Q43,Q49طبقه بندی 

 مقدمه
با افزايش روز افزون جمعيت جهان و محدوديت 

به مقدار کافی از بسياري  انرژي، دسترسی به انرژي

جهات در آينده مشکل تر خواهد بود. در حال حاضر 

تأمين امنيت غذايی براي جمعيت فزاينده جهان با 

حفظ منابع پايه زمين و آب با حداقل اثرات زيست 

هاي اساسی در کشاورزي محيطی به يکی از چالش

 Mohammadzadeh etپايدار تبديل شده است )

al.,2017 امروز، جهان توسعه اقتصادي و (.جهان

هاي اخير صنعتی است. روند اين توسعه در طول دهه

ترين است. انرژي به عنوان مهمتري گرفتهشتاب بيش

ترين سهم را در تجارت جهان کالاي تجاري، که بيش

هاي بشر از اهميت فراوانی دارد، براي فعاليت

با  برخوردار است. ايران به عنوان کشوري رو به رشد،

وجود برخورداري از انرژي غنی و گسترده و وجود 

مخازن بزرگ نفتی، معادن عظيم زيرزمينی و توان 

هاي الگوي رشد با فشار بالقوه انرژي، يکی از مصداق

 & Zaremehrjerdiرود )بر منابع طبيعی به شمار می

Ziaabadi, 2010 .) انرژي در بخش کشاورزي بطور کلی

شود، هاي توليد محسوب میرترين فاکتويکی از مهم

هاي کشاورزي تصويري از به نحوي که اکثر نهاده

 ,Kohansalباشند )انرژي را در پيکره خود دارا می

امروزه براي توليد محصولات کشاورزي (. 2004

ها، بذر، هايی مانند سوخت، الکتريسيته، ماشيننهاده

کود شيميايی و سموم کشاورزي سهم قابل 

 Hamedaniتأمين منابع انرژي دارند ) اي درملاحظه

et al., 2014). ها تغييرات قابل اين تنوع نهاده

اي در الگوي مصرف انرژي بخش کشاورزي ملاحظه

ايجاد کرده و موجب وابستگی بيشتر به منابع انرژي 

 Mousavi-avval etهاي فسيلی شده است )سوخت

al., 2011). يط تواند اثرات منفی بر محاين امر می

زيست و سلامت عمومی ايجاد کند و منجر به استفاده 

مازاد از منابع طبيعی شود. لذا اين مسأله اهميت و 

ضرورت بررسی الگوي مصرف انرژي به منظور 

استفاده مؤثر از آن در بخش کشاورزي را آشکار 
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انرژي به عنوان يکی  .(Rafiee et al., 2010سازد )می

اي در رشد و گاه ويژهاز مهم ترين عوامل توليد جاي

وء ثيرات سأتوسعه کشورها دارد. از طرف ديگر ت

مصرف انرژي بر آلودگی هوا و تغييرات آب و هوايی، 

ريزي در مصرف بهينه انرژي را اهميت برنامه

با دقت بسيار صورت  لازم استدوچندان کرده و 

گيرد. اين مساله در اقتصاد ايران در مقايسه با ساير 

اي دارد چرا که اهميت ويژه کشورهاي جهان

گستردگی منابع انرژي زياد است. انجام هرگونه اقدام 

در مصرف بهينه انرژي مستلزم شناخت وضع موجود 

آوري آمار، است که اين شناخت از طريق جمع

شود. وري انرژي حاصل میاطلاعات و محاسبه بهره

وري انرژي در اقتصاد ايران در مقايسه با سطح بهره

کشورهاي جهان نازل است و براي اصلاح آن  ساير

 ,Shahabinejadبايد اقدامات اساسی صورت گيرد )

هاي زراعی، افزايش جمعيت، محدوديت زمين .(2014

ها و تمايل به استانداردهاي بالاي تغير در زيرساخت

زندگی عواملی هستند که مصرف انرژي در بخش 

عرضه انرژي در ند. اکشاورزي را افزايش داده

به دو صورت مستقيم و از جهتی تواند کشاورزي می

تجديدپذير و از سويی ديگر به دو دسته  غير مستقيم،

و تجديد ناپذير طبقه بندي شود. مميزي انرژي يکی 

ها به منظور بررسی کارايی انرژي و ترين روشاز رايج

باشد محيطی سامانه توليد میاثرات زيست

(Ramedani et al., 2014).  تجزيه و تحليل انرژي نشان

خواهد داد که چه مقدار انرژي به صورت مؤثر استفاده 

 .(Moghimi et al., 2013شده است )

ترين مواد غذايی گياه گندم به عنوان يکی از اصلی

اي در دنيا برخوردار است و در و زراعی از جايگاه ويژه

قرار  هاترين غذاي تأمين انرژي انسانشمار اصلی

ترين گياه زراعی گرفته است. در ايران نيز گندم مهم

 توليد گندم، 98رود به طوريکه در سال به شمار می

 1/46ميليون تن برآورد شده که حدود  3/8حدود 

درصد توليد گندم آبی در پنج استان گلستان، فارس، 

خوزستان، کردستان و کرمانشاه بوده و همچنين 

شده به اين محصول  سطح زيرکشت اختصاص داده

درصد  5/45يد گندم حدود لهاي قطب تودر استان

 ,Agricultutal Iran Statisticsبرآورد شده است )

(. امروزه تحقيقات در زمينه انرژي در کشاورزي 2020

در مواجهه با افزايش جمعيت، عرضه محدود 

هاي قابل کشت و تمايل به افزايش سطح زندگی زمين

بايست توجه ويژه از مواردي که میاست. توسعه يافته

هايی است که سبب به آن نمود استفاده از شيوه

ها شود. شناسايی اين روشجويی در انرژي میصرفه

و پيشنهاد آن براي کشت گياهان زراعی از جمله 

 ,Balancard & Martinباشد )گندم حائز اهميت می

(. ارقام گندم با توجه به توسعه نوترکيبی 2014

اند. گزارش هاي مختلف توسعه يافتهيکی با کيفيتژنت

هاي هاي ورودي انرژيشده است که از کل انرژي

هاي مستقيم سهم غيرمستقيم در مقايسه با انرژي

 & Houshyarبيشتري را در توليد گندم دارا بودند )

Grundmann, 2017 .) بررسی الگو و کارايی مصرف

د تحليل انرژي توليد گندم ديم به کمک رويکر

شهرستان چرداول، استان ايلام  در هاپوششی داده

انجام شده است و نتايج حاکی از آن است که سهم 

هاي مستقيم و غير مستقيم از کل انرژي انرژي

درصد محاسبه  51و  49مصرفی نيز به ترتيب برابر 

اي به تحليل در مطالعه( Fathi et al., 2018شد. )

ژي و ردپاي کربن در هاي مصرف انراي شاخصخوشه

هاي ايران هاي کشت گندم آبی در استانسيستم

پرداخته شد و نتايج حاکی از آن است که به طور 

ميانگين توليد گندم در ايران از منظر انرژي ناکارآمد 

کار در ايران تنها شش است. از ميان سی استان گندم

استان آذربايجان غربی، گلستان، اردبيل، کهگيلويه و 

ر احمد، البرز و آذربايجان غربی به لحاظ انرژي بوي

 در همچنين(. Rafiee et al., 2022اند )کارا عمل کرده

 سهم که بيان شده است گندم در ديگري تحقيق

 شيميايی کودهاي به ويژه غيرمستقيم ورودي انرژي
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 باشد. درمستقيم می هايانرژي از بيشتر به مراتب

به  شيميايی کودهاي سهم نيز زراعی محصولات ديگر

 هاي وروديانرژي ساير از بيشتر نيتروژن کود ويژه

(. کارايی انرژي يکی Yuan & Peng, 2017است ) بوده

از عوامل اصلی ملزومات کشاورزي کارامد و پايدار 

عرضه انرژي در (. Yuan & Peng, 2017باشد )می

تواند از جهتی به دو صورت مستقيم و کشاورزي می

و از سويی ديگر به دو دسته تجديدپذير  غير مستقيم

و تجديد ناپذير طبقه بندي شود. مميزي انرژي يکی 

ها به منظور بررسی کارايی انرژي و ترين روشاز رايج

باشد محيطی سامانه توليد میاثرات زيست

(Ramedani et al., 2011 تجزيه و تحليل انرژي نشان .)

مؤثر استفاده  خواهد داد که چه مقدار انرژي به صورت

 بسيار هاي(. گزارشMoghimi et al.2013شده است )

مميزي  و ورودي انرژي ارزيابی با رابطه در محدودي

هاي قطب هاي توليد گندم در استانانرژي در سيستم

توليد گندم وجود دارد بنابراين از اهداف اصلی اين 

در زيربخش  عه  تحليل و مقايسه کارايی انرژيمطال

هاي گلستان، فارس، خوزستان، در استان زراعی

و محاسبه  کردستان و کرمانشاه براي توليد گندم آبی

هاي تجديدناپذير در هاي تجديدپذير و انرژييانرژ

 باشد.ها میاين استان

 هامواد و روش
اودوم اولين روش تجزيه و تحليل  1974در سال 

1 ,1997انرژي را پايه گذاري کرد ) SSSAان ( و در هم

پيشنهاد شد  2IFIASزمان، روش ارزيابی انرژي توسط 

(Fluk, 1992 نگرانی در مورد افزايش وابستگی .)

هاي توليد محصولات کشاورزي به منابع سيستم

هاي تجزيه  هاي فسيلی باعث توجه به تکنيکانرژي

تحليل انرژي براي مطالعه ميزان وابستگی به انرژي و 

هاي کشاورزي شده مبررسی کارايی انرژي در سيست

تلاش کرد تا رابطه  Odum(1994)(. Stout, 1990است )

هاي محيط زيستی را با اصل نظريه بين سيستم

هاي کلی درک کند. وي با استفاده از سيستم

هاي رياضی رابطه بين انرژي ورودي و خروجی فرمول

هاي زيست محيطی را بيان کرد. توجه به در سيستم

ه نتايج مطالعات انرژي به اين نکته مهم است ک

مجموعه مفروضات استفاده شده مانند تعريف 

ها ها و معادل انرژي وروديها و وروديخروجی

انرژي  (.Conforti & Giampietro, 1997بستگی دارد )

هاي ورودي )مصرفی(: در اين مرحله همه ورودي

مستقيم )سوخت، الکتريسته و نيروي انسانی( و غير 

يميايی، کود حيوانی، سموم مستقيم )کود ش

ها، ماشين ها و آفت کششيميايی همچون علفکش

آلات و بذر( در هنگام اجراي عمليات زراعی مختلف 

براي توليد محصولات از ضرايب تبديل انرژي که در 

ارائه شده است، براي هر عمليات معادل  1جدول 

سازي شده و سپس مقدار انرژي براي هر نهاده و 

 شود.به میعمليات محاس

 ها در توليد محصولات منتخب زير بخش زراعتها و ستاندههاي نهادهمعادل انرژي(1)جدول

Table(1)Equivalent to the energies of inputs and outputs in the production of selected products under the agricultural 

sector 

معادل  (Unitواحد) هاها/ستاندهنهاده

 (MJ.unit-1انرژي)
 منبع

 h 96/1 Ozkan et al., 2004; Yilmaz et al., 2005; Singh et ي انسانینيرو-1

al., 2004* 

 h 70/62 Singh et al., 2004 دوات و ماشين آلاتا-2

                                                                                                                                                                                
1- Soil Science Society of America 2- International Federation of Institutes for Advanced Study 
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    هاي شيميايیودک-3

 ,kg 14/66 Yilmaz et al., 2005*; Esengun et al., 2007 (Nنيتروژن ) -

Shrestha , 2002 

 ,kg 15/11 Yilmaz et al., 2005*; Esengun et al., 2007 (O2Kپتاسيم ) -

Shrestha, 2002 

 ,kg 44/12 Yilmaz et al., 2005*; Esengun et al., 2007 فسفر -

Shrestha, 2002 

 kg 120 Kitani, 1999 کودهاي ميکرو -

 kg 3/0 Ozkan et al., 2004; Akcaoz et al., 2009 حيوانی کود-4

 L 8/47 Kitani, 1999 سوخت ديزل-5

 kwh 12 Kitani, 1999, Kaltsas et al., 2007 الکتريسيته-6

 ,.kg 237 Rathke and Diepenbrock, 2006; Tzilivakis et al حشره کش-7
2005a 

 kg 99 Strapatsa et al., 2001 قارچ کش-8

 ,.kg 287 Rathke and Diepenbrock, 2006; Tzilivakis et al علف کش-9

2005a 

 3M 02/1 Acaroglu, 1998, Erdal et al.,2007 آب آبياري-10

 ,kg 13 Kitani, 1999 بذر گندم-11

 Kg 5/12 Burhan et al., 2004 کاه و کلش-12
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گيري ( به عنوان انرژي فسيلی اندازهEانرژي )

شود. تمامی ( تعريف میJشده و با واحد ژول )

هاي تجديد ها و الکتريسته از منابع انرژيسوخت

( به عنوان EUشوند. مصارف انرژي )ناپذير ناشی می

ل انرژي خالص مورد استفاده براي توليد يک محصو

کشاورزي تا زمان فروش و خروج از مزرعه يا استفاده 

شود. مصارف به عنوان علوفه براي دام تعريف می

( و directEUتوان به دو گروه مستقيم)انرژي را می

(.  ,1998Uhlin( تقسيم کرد )indirectEUغيرمستقيم )

(، ورودي انرژي است که در directEUانرژي مستقيم )

شود که بتوان چنين توليد هنگامی استفاده می

ورودي را مستقيماً به واحدهاي انرژي تبديل کرد )به 

ها و برق براي آبياري عنوان مثال سوخت ديزل، روغن

 ( انرژيindirectEUو خشک کردن(. انرژي غيرمستقيم)

ليد هاي مورد استفاده در تواست که در توليد نهاده

توانند مستقيماً ها نمیشود که اين نهادهاستفاده می

به واحد انرژي تبديل شوند )به عنوان مثال ماشين 

آلات، کودها، سموم دفع آفات در اين دسته قرار 

هاي مورد استفاده (. مدلDalgaard, 2001گيرند( )می

EU ( توضيح داده شده است.1با توجه به رابطه ) 

(1) 

' '

( )

( )

crop direct indirect

renewable non renewable

renewable non renewable

Total Total

renewable non renewable

EU EU EU

EU EU

EU EU

EU EU







 

 

 

  
هاي مصرفی براي گندم بر همچنين توزيع نهاده

هاي تجديدپذير و تجديد ناپذير در اساس گروه انرژي

 آورده شده است. 2جدول 

 پارامترهاي انرژي براي توليد گندم (2)جدول
Table(2)Energy parameters for wheat production 

 واحد توضيحات پارامتر

rEانرژي تجديدپذير)
) 

 MJ نيروي انسانی+کود حيوانی+بذر+الکتريسيته+آب آبياري

ha-1 

nEانرژي تجديد ناپذير)
) 

 MJ ماشين آلات+سوخت+کودهاي شيميايی+آفت کش

ha-1 

TEهاي ورودي)يکل انرژ
) 

ET Er En  MJ 

ha-1 

oEانرژي خروجی)
) 

 MJ انرژي در عملکرد برداشت محصول

ha-1 

 محاسبه کارايی انرژي
اي توسط چارنز، کوپر و رودز ، مقاله1978در سال 

(1CCR) عملی کارايی گيري ارائه گرديد که در اندازه

ريزي خطی معرفی شد اين با استفاده از تکنيک برنامه

ها شهرت روش در حال حاضر به تحليل فراگير داده

يافته و مبتنی بر اصول بهينه سازي با استفاده از 

باشد. در اين روش که ريزي خطی میهاي برنامهروش

ي مرسوم است، منحنی مرزي کارا ناپارامتربه روش 

ريزي خطی اط که توسط الگوي برنامهاز يکسري نق

گردد. تشخيص اين نقاط شوند، ايجاد میتعيين می

                                                                                                                                                                                
1-Charns, Cooper & Rhodes 

در دو وضعيت برقراري و عدم برقراري فرض بازدهی 

پذيرد. در واقع با ثابت نسبت به مقياس صورت می

شود واحد تصميم سازي مشخص می يکسري بهينه

يا  گيرنده مورد نظر بر روي مرز کارايی )واحد کارا( و

خارج از آن )واحد ناکارا( قرار دارد و با کمک اين 

-تفکيک می گريکدروش واحدهاي کارا و ناکارا از ي

-شوند. نکته قابل توجه آن است که در اين روش می

توان تابع هدف )انرژي ستانده( و با توجه به انرژي 

هاي مشخصی حداکثر نمود. يا با استفاده از نهاده

جه به ميزان مشخصی انرژي دوگان آن، يعنی با تو
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ستانده، استفاده از انرژي نهاده )عوامل توليد( را 

ها حداقل کرد. از آنجا که در اين تکنيک کليه داده

گيرند به تحليل پوششی تحت پوشش قرار می

 ,Coelliاست )شهرت يافته  (1DEA) ها)فراگير( داده

توليدکنندگان قادر  چنانچه(. در يک صنعت 1996

حداقلی از عوامل توليد )توليد انرژي(،  مقدارباشند با 

مقدار معينی از محصولات )انرژي ستانده( مختلف را 

کنندگان اين توليد )توليد انرژي( نمايند، ساير توليد

صنعت در صورتی کارا خواهند بود که بتوانند مشابه 

-ليه بنگاهاين توليدکنندگان عمل نمايند. از اين رو ک

ها( کارا بر روي منحنی هم مقداري توليد هاي )استان

)توليد انرژي( يا منحنی تابع توليد )توليد انرژي( 

در روش تحليل  (.Coelli, 1996مرزي خواهند داشت )

ها( غير هاي )استانها براي هر يک از بنگاهفراگير داده

د کارا، يک بنگاه )استان( کارا يا ترکيبی از دو يا چن

-بنگاه )استان( کارا به عنوان مرجع و الگو معرفی می

شود. از آنجا که اين بنگاه )استان( مرکب )ترکيب دو 

در صنعت وجود  ضرورتاًيا چند بنگاه )استان( کارا( 

عينی نخواهد داشت، به عنوان يک بنگاه )استان( 

شود. به عبارت ديگر بنگاه مجازي کارا شناخته می

-يک بنگاه )استان( غيرکارا، می)استان( مرجع براي 

تواند يک بنگاه )استان( واقعی و يا در حالت کلی يک 

يکی از  .(Coelli, 1996بنگاه )استان( مجازي باشد )

ها، يافتن بهترين مزاياي روش تحليل فراگير داده

)استان( مجازي کارا براي هر بنگاه )استان(  بنگاه

در اين صورت  باشد.واقعی )چه کارا و چه غيرکارا( می

بنگاهی )استان( کارا باشد، مجموعه مرجع  چنانچه

، خود اين بنگاه (آن )بنگاه )استان( مجازي کارا

)استان( خواهد بود. نکته ديگر آنکه، سهم هر يک از 

هاي ها( کارا در تشکيل بنگاههاي )استانبنگاه

ها( مجازي کارا )الگوي مرجع( براي يک بنگاه )استان

کارا بستگی به وزن بنگاه )استان( مرجع )استان( غير

ي آن با استفاده از تکنيک تحليل بعدداشته که مقدار 

ها( کارا هاي )استانها براي هر يک از بنگاهفراگير داده

 شود.محاسبه می

 

 

 توابع توليد مرزي قطعه اي در حالت هاي بازدهی ثابت و متغير نسبت به مقياس (1)نمودار 

Diagram(1) Fragmented border production functions in constant and variable efficiency modes relative to scale 

است، ، نشان داده شده 1نمودار گونه که در همان

منحنی تابع توليد )توليد انرژي( مرزي در حالت بازده 
                                                                                                                                                                                

1 . Data envelopment analysis 

2 . Variable Returns to Scale 

( در طرف راست 2VRSمتغير نسبت به مقياس )

منحنی با وضعيت بازده ثابت نسبت به مقياس 
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(1CRS قرار )و نواحی صعودي، ثابت و نزولی  رديگیم

. برداردنسبت به مقياس توليد )توليد انرژي( را در 

مشابه  EABCDکارا گردد منحنی مرزي ملاحظه می

است که همواره  (TP) منحنی توليد )توليد انرژي( کل

 شود.در متون اقتصادي ارائه می

 با فرض ام K ميزان کارايی فنی بنگاه )استان( 

باشد. ( میHI/HKبازده ثابت نسبت به مقياس، برابر )

يی در حالت بازده متغير نسبت به مقياس، مقادير کارا

( و کارايی خالص يا HI/HJمقياس )فنی، به کارايی 

قابل ( 2مطابق رابطه )( HJ/HKکارايی فنی خالص )

 .باشدتفکيک می

(2) HI HI HJ
=

HK HJ HK


 
، در حالت کلی ميزان کارايی در 1نمودار  مطابق

توليد )توليد انرژي(  عواملشرايط حداقل سازي 

(HJ/HK و ميزان کارايی در شرايط )ي حداکثر ساز

باشند. ( يکسان نمیNK/NLصول )انرژي ستانده( )مح

نکته قابل توجه آن است که در حالت بازده ثابت 

نسبت به مقياس، اين دو نسبت )دو کارايی( معادل 

در حالت بازده متغير نسبت ، 1 در نمودار د.باشنیم

ملاک عمل  CRSبه جاي  VRSبه مقياس، منحنی 

در وضعيت در واقع  (.Coelli, 1996خواهد بود )

بازدهی متغير نسبت به مقياس، تفکيک کارايی فنی 

به اجزاي کارايی فنی خالص و کارايی مقياس، با 

 CCRريزي خطی دوگان برنامه مسئلهفرموله کردن 

به عنوان محدوديت جديد  و اضافه نمودن قيد تحدب

ه ( انجام شد2BCCدر الگو توسط بانکر، چارنز و کوپر )

 .(Coelli, 1996) است

 

، تعداد در محصولات )انرژي DEAتکنيک 

ها )انرژي نهاده( را به صورت ستانده( توليدي و نهاده

ابتکاري به حالت ساده تک عاملی و تک محصولی 

 . (Coelli, 1996) نمايد)انرژي ستانده( تبديل می

 

اطلاعات اين مطالعه از وزارت جهاد کشاورزي 

( اخذ شده و حاوي اطلاعات هزينه توليد 1400)

بوده  1398تا  1390هاي استانی گندم آبی طی سال

م است. همچنين جهت برآورد نتايج کارايی از بسته نر

 استفاده شده است.  DEAP2.1افزاري 

 نتايج و بحث
، بيشترين نوسان در کارايی 3با توجه به جدول 

مقياس انرژي را استان گلستان و بعد از آن استان 

ترين ميانگين کارايی مقياس فارس داشته است. پايين

هاي فارس و گلستان به انرژي هم متعلق به استان

بوده است. همچنين ميانگين 87/0و  81/0ترتيب 

 1390هاي لبيشترين کارايی مقياس انرژي طی سا

هاي خوزستان و به ترتيب مربوط به استان 1398تا 

بوده است. به لحاظ  97/0و  99/0کردستان به مقدار 

ترين کارايی فنی انرژي نيز استان فارس پايين

استان مورد مطالعه طی  5ميانگين را در بين 

به خود  87/0با مقدار  1398تا  1390هاي سال

توان گفت که صه میاختصاص داده است. به طور خلا

استان خوزستان به لحاظ کارايی فنی و مقياس 

ترين وضعيت را دارد.  مصرف انرژي مناسب

 هاي قطب توليد گندم آبی(مقايسه کارايی فنی و مقياس مصارف انرژي در استان3جدول )

Table (3)Comparison of technical efficiency and energy consumption scale in irrigated wheat production pole 

provinces 

 استان VRS/CRS حداقل حداکثر ميانگين انحراف استاندارد ضريب تغييرات

                                                                                                                                                                                
1 . Constant Returns to Scale 

2 -Banker, Charnes & Cooper  
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 (VRSکارايی فنی) 91/0 1 98/0 03/0 03/0
 کرمانشاه

 (CRSکارايی مقياس) 88/0 1 95/0 05/0 05/0
 (VRSکارايی فنی) 88/0 1 98/0 05/0 05/0

 گلستان
 (CRSکارايی مقياس) 60/0 1 87/0 15/0 17/0
 (VRSکارايی فنی) 94/0 1 99/0 02/0 02/0

 کردستان
 (CRSکارايی مقياس) 87/0 1 97/0 05/0 05/0
 (VRSکارايی فنی) 72/0 1 87/0 09/0 1/0

 فارس
 (CRSکارايی مقياس) 66/0 1 81/0 12/0 14/0
 (VRSکارايی فنی) 1 1 1 0 0

 خوزستان
 (CRSکارايی مقياس) 96/0 1 99/0 01/0 01/0

 هاي پژوهشمنبع: يافته

هاي تجديدپذير ي، شکاف انرژ4با توجه به جدول 

 1390هاي و تجديد ناپذير از وضعيت کارا طی سال

گزارش شده است. به طور ميانگين در بين  1398تا 

هاي مورد مطالعه استان فارس بيشترين شکاف استان

هاي تجديدپذير و هم از وضعيت کارا براي انرژي

درصد داشته و  6/15و  3/13تجديد ناپذير به مقدار 

هاي استان خوزستان بهترين وضعيت را در بين استان

هاي کشور داشته است و شکاف از وضعيت کارا انرژي

تجديدپذير و تجديد ناپذير صفر درصد بوده است، بعد 

از استان خوزستان استان کردستان کمترين شکاف 

هاي تجديد پذير و تجديد ناپذير از وضعيت کارا انرژي

درصد و همچنين اين استان  2/1و  6/1ار به مقد

ترين نوسان را هم در بين پنج استان قطب توليد بيش

گندم آبی داشته است.
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-هاي قطب توليد گندم آبیهاي تجديدپذير و تجديد ناپذير از وضعيت کارا در استان( مقايسه شکاف  انرژي4جدول )

 درصد

Table (4) Comparison of Renewable and Non-Renewable Energy Gaps from Efficient Status in Irrigated Wheat 

Production Pole Provinces-Percent 

 ضريب تغييرات انحراف استاندارد ميانگين حداکثر حداقل شکاف از وضعيت کارا استان

 کرمانشاه
 4/1 9/2 1/2 8/8 0 تجديد پذير

 5/1 8/5 8/3 1/17 0 تجديد ناپذير

 گلستان
 9/1 5/4 4/2 12 0 تجديد پذير

 1/2 6/7 7/3 5/23 0 تجديد ناپذير

 کردستان
 2/2 4/3 6/1 6/10 0 تجديد پذير

 9/1 3/2 2/1 6 0 تجديد ناپذير

 فارس
 7/0 7/8 3/13 9/27 0 تجديد پذير

 5/0 3/8 6/15 9/27 0 تجديد ناپذير

 خوزستان
 0 0 0 0 0 تجديد پذير

 0 0 0 0 0 تجديد ناپذير

 هاي پژوهشمنبع:يافته

هاي ، روند کارايی فنی انرژي در استان2نمودار 

تا  1390هاي قطب توليد گندم آبی را طی سال

استان  3دهد. باتوجه به نمودار نشان می 1398

استان مورد مطالعه کارامدترين  5خوزستان در بين 

هاي گلستان و وضعيت را داشته است، استان

وضعيت  1393تا  1390هاي کردستان در سال

هاي پايانی از رامدي را داشته اند که در سالناکا

وضعيت ناکارامد به کارآمد تبديل شده است. بررسی 

هاي فارس و کرمانشاه نشان کارايی فنی انرژي استان

هاي مورد بررسی نوسان داشته دهد که طی سالمی

هاي پايانی ناکارآمدتر شده است که ادامه و درسال

بع و افزايش فشار وضعيت موجود باعث هدر رفت منا

 به منابع تجديد ناپذير خواهد شد.

 
 هاي قطب توليد گندم آبی( مصارف انرژي در استانVRS( روند کارايی فنی )2نمودار)

Diagram (2) Technical efficiency trend (VRS) energy consumption in irrigated wheat production pole provinces

هاي ، روند کارايی مقياس انرژي در استان3نمودار 

تا  1390هاي قطب توليد گندم آبی را طی سال

، استان 4دهد. با توجه به نمودار نشان می 1398

هاي مورد مطالعه روند کارآمدي خوزستان طی سال
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ناکارآمد شده است.  1398 داشته است اما در سال

بررسی روند کارايی مقياس انرژي براي استان گلستان 

صعودي و  1392تا  1390دهد که از سال نشان می

 1393هاي به يکباره نزولی ولی طی سال 93در سال 

از وضعيت ناکارامد به کارآمد تبديل شده  1398تا  

است. بررسی روند کارايی مقياس انرژي براي استان  

دهد که اين استان در دستان هم نشان میکر

هاي پايانی از وضعيت کارا به وضعيت ناکارا تغيير سال

وضعيت داده است. روند کارايی مقياس انرژي در 

دهد که اين استان تنها در استان فارس نيز نشان می

کارا عمل کرده است و بعد از آن سال  1391سال 

ست ولی در سال روندي نزولی همراه با نوسان داشته ا

روندي صعودي و رو به بهبود داشته است.  1397

بررسی کارايی مقياس انرژي در استان کرمانشاه نيز 

دهد که به طور کلی اين استان تا سال نشان می

 1398تا  1394کارامد بوده است اما از سال  1394

از وضعيت کارا به وضعيت ناکارا تغيير وضعيت داده 

 است.

 
 هاي قطب توليد گندم آبیدر استان مصارف انرژي (CRSروند کارايی مقياس )( 3) نمودار

Diagram (3) Trend efficiency scale (CRS) of energy consumption in irrigated wheat production pole provinces

، روند شکاف از وضعيت کارا 5و  4نمودارهاي 

هاي تجديدپذير و تجديد ناپذير در براي انرژي

دهد. با هاي قطب توليد گندم آبی را نشان میاستان

، استان خوزستان در توليد 5و  4توجه به نمودارهاي 

هاي تجديد پذير و تجديد ناپذير گندم آبی از انرژي

به صورت کارا استفاده کرده است و شکاف از وضعيت 

 نزديک به صفرها در اين استان کارا براي اين انرژي

هاي گلستان و کردستان در بوده است. استان

هاي تجديدپذير و از انرژي 1393تا  1390هاي سال

کردند اما شکاف از ديد ناپذير ناکارامد استفاده میتج

هاي تجديدپذير در استان وضعيت کارا براي انرژي

کردستان بيشتر از شکاف از وضعيت کارا براي 

هاي تجديد ناپذير بوده است و براي استان انرژي

گلستان برعکس بوده است به اين صورت که شکاف 

ناپذير در توليد  هاي تجديداز وضعيت کارا براي انرژي

گندم آبی بيشتر از شکاف از وضعيت کارا براي 

هاي تجديد پذير بوده است. بررسی روند اين دو انرژي

دهد که ميزان هاي پايانی  نشان میاستان در سال

اين شکاف در استفاده از هر دو منبع انرژي تجديد 

پذير و تچديد ناپذير به صفر رسيده است که نشان 

هاي ها در استفاده از انرژياستاندهد اين می

هاي تجديد ناپذير تجديدپذير و علی الخصوص انرژي

اند. استان کرمانشاه به طور کلی کارامدتر عمل کرده

در استفاده از  1391به استثنا سال  1394تا سال 

هاي تجديدپذير و تجديد ناپذير براي توليد انرژي
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ا از سال گندم آبی به صورت کارا عمل کرده است ام

هاي تجديدپذير و هم از انرژي 1398تا  1394

هاي تجديد ناپذير  ناکارامد استفاده کرده است انرژي

که ميزان شکاف از وضعيت کارا در استفاده از منابع 

هاي پايانی بيشتر از ميزان تجديد ناپذير در سال

هاي تجديد پذير شکاف از وضعيت کارا براي انرژي

رسی شکاف از وضعيت کارا در بوده است. روند بر

هاي تجديدپذير و تجديد ناپذير در استفاده از انرژي

دهد که اين استان تنها در استان فارس نيز نشان می

هاي تجديدپذير و از منابع انرژي 1391سال 

همچنين تجديد ناپذير در توليد گندم آبی کارا 

هاي مورد بررسی استفاده کرده است اما طی سال

اين استان در استفاده از اين منابع نسبت به همواره 

وضعيت کارا شکاف قابل توجهی داشته است و روند 

نزولی بوده و شيب  1398هاي اين شکاف در سال

توان نتيجه گرفت توليد تري داشته است که میبيش

گندم در استان فارس باعث هدر رفت بسيار منابع 

پذير شده هاي تجديد پذير و همچنين تجديد ناانرژي

 است.

 
 هاي قطب توليد گندم آبیهاي تجديدپذير در استان( روند شکاف از وضعيت کارا براي انرژي4نمودار )

Diagram (4) Gap trend from the efficient situation for renewable energy in the provinces of the pole of wheat 

production 
 

 
 هاي قطب توليد گندم آبیهاي تجديد ناپذير در استانروند شکاف از وضعيت کارا براي انرژي-5نمودار 

Diagram (5) Gap trend from the efficient situation for non-renewable energy in the provinces of the pole of wheat 

production

 پيشنهادها
در مطالعه حاضر و مقايسه کارايی پنج استان 

-98هاي قطب توليد گندم آبی در کشور طی سال

، نتايج نشان داد که بيشترين و کمترين نوسان 1390

هاي در کارايی مقياس انرژي به ترتيب در استان

ترين بيشگلستان و فارس بوده است و در مقابل 
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هاي خوزستان نوسان کارايی مقياس مربوط به استان

و کردستان است. همچنين به لحاظ کارايی فنی 

ترين ميانگين کارايی فنی را انرژي استان فارس پايين

در بين پنج استان مورد مطالعه داشته است. همچنين 

استان خوزستان به لحاظ کارايی فنی و مقياس انرژي 

ها داشته را در بين ساير استان ترين وضعيتمناسب

هاي تجديدپذير و است. بررسی شکاف انرژي

تجديدناپذير از وضعيت کارا نشان داد که به طور 

هاي مورد مطالعه استان فارس ميانگين در بين استان

هاي ترين شکاف از وضعيت کارا براي انرژيبيش

تجديدپذير و هم تجديدناپذير داشته است و در مقابل 

هاي ان خوزستان بهترين وضعيت را در بين استاناست

کشور داشته است. همچنين روند کارايی فنی در 

هاي قطب توليد گندم آبی نيز نشان داد، استان استان

خوزستان در بين پنج استان مورد مطالعه کارآمدترين 

وضعيت را داشته است. همچنين، بررسی اين روند در 

نشان داد که طی هاي گلستان و کردستان استان

هاي مورد مطالعه از وضعيت ناکارآمد مصارف سال

انرژي به کارآمد تغيير يافته است. روند کارايی فنی 

هاي فارس و کرمانشاه نوسانی بوده و انرژي در استان

هاي پايانی مطالعه کارايی مصارف انرژي تنزل در سال

يافته است که ادامه وضعيت موجود منجر به هدر 

ژي و افزايش فشار به منابع تجديد ناپذير رفت انر

از منابع  1391خواهد شد. استان فارس تنها در سال 

هاي تجديد پذير و تجديد ناپذير در توليد گندم انرژي

هاي مورد آبی کارا استفاده کرده است، طی سال

بررسی همواره اين استان در استفاده از اين منابع 

وجهی داشته است نسبت به وضعيت کارا شکاف قابل ت

هاي پايانی نزولی و شتاب و روند اين شکاف در سال

توان نتيجه گرفت توليد بيشتري داشته است که می

گندم در اين استان باعث هدر رفت بسيار منابع 

هاي تجديد پذير و همچنين تجديد ناپذير شده انرژي

است. روند کارايی مقياس نيز نشان داد استان 

مدي داشته اما در سال آخر خوزستان روند کارآ

مطالعه ناکارآمدي مقياس در مصارف انرژي مشاهده 

شده است. در استان گلستان روند کارايی مقياس 

دهد که با طی يک روند نوسانی، در انرژي نشان می

هاي پايانی کارامدي مقياس در مصارف انرژي سال

هاي کردستان و شود. در مقابل استانمشاهده می

هاي پايانی از وضعيت کارا به ناکارا در سالکرمانشاه 

 اند. تغيير وضعيت داده

هاي با توجه به نتايج و همچنين اهميت انرژي

هاي دهی حمايتتجديد ناپذير لازم است جهت

هاي قطب توليد گندم و بويژه استان دولتی در استان

فارس به کاهش استفاده از انرژي منجر گردد. نظر به 

ن استان به لحاظ مصرف انرژي، استان اينکه کاراتري

هاي مديريت رسد روشخوزستان است، به نظر می

انرژي در اين استان بتواند به عنوان الگويی کارا در 

هاي ديگر نيز مورد توجه قرار گيرد. همچنين استان

هاي تواند در برنامههاي محاسبه شده میشکاف

مد  هاي مورد نظرتوسعه زيربخش زراعت در استان

نظر قرار گرفته و جهت کاهش مصارف انرژي در 

 هاي داراي مازاد مصارف هدف گذاري شود.استان
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