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Abstract
With the increase in the world population, access to sufficient food, sufficient water and energy resources has become 
the most important global challenge and concern in recent decades. Providing sufficient food has caused significant 
pressure on water and energy resources. Agriculture, as the largest source of food production, is the most important 
consumer of water and energy, so a balance must be created between consumption and production. In this study, six 
indicators of water consumption, energy consumption, water mass productivity, energy productivity, water economic 
productivity, energy economic productivity and finally the Water, Energy, Food (WEF) index were used to determine 
the proposed cultivation pattern of five important agricultural crops of the Varamin irrigation network in the crop year 
(2020-2021). The results of data analysis showed that the calculated WEF for wheat, barley, alfalfa, silage corn and 
canola were 0.28, 0.32, 0.11, 0.87 and 0.33 respectively, with silage corn having the highest and alfalfa having the 
lowest index. Considering the overall WEF index, a cropping pattern was proposed for the crops of the Varamin 
irrigation network. Considering the proposed cropping pattern, the cultivated area of alfalfa, wheat and barley 
decreased and the cultivated area of canola and silage corn increased.

Introduction
   With the increase in the world population, access to sufficient food, sufficient water and energy resources 
has become the most important global challenge and concern in recent decades. Providing sufficient food 
has caused significant pressure on water and energy resources. Agriculture, as the largest source of food 
production, is the most important consumer of water and energy, so a balance must be created between 
consumption and production. In this study, six indicators of water consumption, energy consumption, water 
mass productivity, energy productivity, water economic productivity, energy economic productivity and 
finally the Water, Energy, Food (WEF) index were used to determine the proposed cultivation pattern of 
five important agricultural crops of the Varamin irrigation network in the crop year (2020-2021). The results 
of data analysis showed that the calculated WEF for wheat, barley, alfalfa, silage corn and canola were 
0.28, 0.32, 0.11, 0.87 and 0.33 respectively, with silage corn having the highest and alfalfa having the 
lowest index. Considering the overall WEF index, a cropping pattern was proposed for the crops of the 
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Varamin irrigation network. Considering the proposed cropping pattern, the cultivated area of alfalfa, wheat 
and barley decreased and the cultivated area of canola and silage corn increased.

Methodology
In this research, water consumption- Energy consumption indicator- Water mass productivity-Energy 

mass productivity- Water economic productivity and Energy economic productivity indicators were used 
for the mutual influence of resource consumption, productivity, and financial issues in agricultural activities 
to plan the cropping pattern. The study area is in Varamin City, limited to Peshwa and Pakdasht cities from 
the northeast, Qarchak city from the northwest, Ray city from the west, Qom province from the south, and 
Semnan province from the southeast and east. Varamin Plain has always been very popular for various 
reasons, such as suitable climate, fertile and suitable soil, proximity to the consumption market, and it is 
considered an important hub for agriculture in Tehran province. The Varamin Plain is located in the 
northern part of Iran and on the southern slopes of Alborz, which is located about 40 kilometers southeast 
of Tehran at 51 degrees and 40 minutes east longitude and between 35 degrees and 5 minutes and 35 degrees 
and 30 minutes north latitude. (Omran Gostar Maharab Consulting Engineers Company, 2014). In this 
study, the data of water requirement, cultivated area, yield of crops, and average cost of production of one 
hectare of crops by separating the different stages of cultivation, and selling price of crops from 2019 to 
2020 were used. Available data were collected from the Ministry of Agricultural Jihad's system 
https://www.maj.ir, referring to the experts of the Regional Water Organization and Agricultural Jihad of 
Varamin City.

Results and Discussion
  The main purpose of this study was to determine the proposed cropping pattern using WEF indices. In this 
research, all indicators of water, energy, and food were combined and calculated to create an integrated 
WEF nexus index. For this purpose, all the indices used in this study were normalized and converted into 
dimensionless indices using the Min-Max Normalization method. Then the mentioned indices were 
calculated and used to evaluate the WEF index. Then the WEF index was calculated for the studied crops 
in the Varamin irrigation network and its results are shown in Table (1). The values of this index, from the 
highest to the lowest, respectively, silage corn, canola, barley, wheat, and alfalfa with 0.87, 0.33, 0.32, 0.28, 
and 0.11. Compared to other studied crops, silage corn obtained the highest Water economic productivity, 
energy economic productivity, as well as Water mass productivity, and Energy mass productivity. The 
highest value of the WEF index for silage corn was equal to 0.87. on the other hand, alfalfa has the lowest 
WEF score due to high economic productivity and good performance per unit of water consumed, but due 
to high consumption of water and Energy. The results of this research showed that if the proposed 
cultivation model is implemented in the lands of Varamin irrigation network, the cultivated area of crops 
such as canola, which has low water consumption, will increase; and the area under cultivation for crops 
such as alfalfa, which require a lot of water, will decrease. As a result, the annual water consumption will 
decrease by 3.7%. The findings of this research also showed that if the model is implemented, energy 
consumption will decrease by 14.7%. Based on the proposed model, the economic efficiency of water will 
increase by 35% and the economic efficiency of energy will increase by 38.2% . 

Table 1- The values of the WEF index and the normalized values of the different indices applied in the WEF 
nexus index for the agricultural products of the Varamin irrigation network

Indicators  Wheat Barely Alfalfa Silage corn canola
WC 0.88 1.00 0.00 0.75 0.97
EC 0.51 0.62 0.00 0.49 1.00

EMP 0.06 0.06 0.17 1.00 0.00
WMP 0.09 0.10 0.13 1.00 0.00

EE 0.02 0.03 0.18 1.00 0.00
WE 0.09 0.11 0.16 1.00 0.00

WEF 0.28 0.32 0.11 0.87 0.33
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Conclusions
This research was carried out  to investigate and to evaluate the Integrated Water, Energy and Food 

Index (WEFNI), in irrigation networks to increase the productivity and also to determine the proposed 
cropping pattern using WEFNI. The range of WEF changes in the studied crops was 0.87 (highest score) 
for silage corn and 0.11 (lowest score) for alfalfa. Alfalfa has the highest amount of water consumption and 
canola has the lowest amount. Due to the limited water resources, we should go towards the cultivation of 
crops that have the lowest annual water consumption. Silage corn and canola had the highest and lowest 
Water economic productivity index. Based on the proposed cropping pattern, the economic water 
productivity index increases by 35%. The results of this study showed that optimizing the allocation of 
agricultural land area improves the yield of farm products and leads to greater profitability, one of the most 
important patterns considered by agricultural officials, which is called sustainable agriculture.
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  تعيين الگوي كشت پيشنهادي محصولات عمده زراعي با استفاده از شاخص آب، انرژي و غذا                                                                      
  (مطالعه موردي: شبكه آبياري دشت ورامين) 

 
     *٢محمود مشعلو  ١ارشاد آبيار

 

  .تهران، تهران، ايراندانشكده فناوري كشاورزي ابوريحان، دانشگاه دانش آموخته كارشناسي ارشد مهندسي آب، -١

  )(mmashal@ut.ac.ir .ايراندانشيار گروه مهندسي آب، دانشكده فناوري كشاورزي ابوريحان ، دانشگاه تهران،  نويسنده مسئول، -*٢

  

  ٠٨/١٤٠٤/ ١٤انتشار:     ٢٢/٠٨/١٤٠٣پذيرش:     ١٤٠٣/ ٢٠/٠٨ بازنگري:    ٠٥/١٤٠٣/ ٠٦ دريافت:

 هچكيد
أخير    چند دههدر    يجهان  ينگرانچالش و    ني ترمهم  به  ،يو منابع انرژ   آب كافي  ،غذاي كافيبه    يدسترسبا افزايش جمعيت جهاني  

عنوان بزرگترين منبع  غذاي كافي باعث فشار قابل توجهي بر منابع آب و انرژي شده است. كشاورزي به  ني تأمتبديل شده است.  
كننده بخش آب و انرژي است، بنابراين بايد تعادل و توازني بين مصرف و توليد ايجاد شود. در  ترين مصرفايي مهمتوليد مواد غذ

از شش شاخص   مطالعه  بهرهاين  انرژي،  مصرف  بهرهمصرف آب،  بهرهوري جرمي آب،  انرژي،  بهرهوري  آب،  اقتصادي  وري  وري 
) براي تعيين الگوي كشت پيشنهادي پنج محصول مهم زراعي شبكه  WEFو در نهايت شاخص آب، انرژي، غذا (  اقتصادي انرژي

محاسبه شده   WEFها نشان داد كه  نتايج حاصل از تجزيه و تحليل داده ) استفاده شد. ١٣٩٩-١٤٠٠آبياري ورامين در سال زراعي (
اي بيشترين و يونجه  بود كه، ذرت علوفه   ٣٣/٠و    ٨٧/٠،  ٠/ ١١،  ٣٢/٠،  ٢٨/٠ب  ترتياي و كلزا بهبراي گندم، جو، يونجه، ذرت علوفه

يك الگوي كشت براي محصولات شبكه آبياري ورامين پيشنهاد    WEFكمترين ميزان اين شاخص را داشت. با توجه به شاخص كلي  
اي طح زير كشت كلزا و ذرت علوفهشد. با توجه به الگوي كشت پيشنهادي سطح زير كشت محصولات يونجه، گندم و جو كاهش و س

  افزايش يافت.
  

    .وري، شبكه آبياري و زهكشي ورامين، همبست، بهرهWEFتركيب كشت،  : هاكليد واژه
  

  مقدمه 
روند افزايش روزافزون جمعيت و افزايش نيازهاي غذايي باعث      

افزايش تقاضا براي مواد غذايي و محصولات كشاورزي شده است.  
گزارش   براFAOطبق  تا سال    يتجمع  رشد   يتقاضا  يارضا  ي، 

.  دهد  يشدرصد افزا  ٦٠خود را    يدتول  يدبا  ي، بخش كشاورز٢٠٥٠
  يب ترك  هاي گونردگو    ييراتتغ  يربا سا  يتمستمر جمع  يش افزا  ينا
باعث مي   شوديم از  كه    شودو  مهاجرت  مردم  به شهرها  روستاها 

گيري افزايش  طور چشم ي بهبه غذا، آب و انرژ  يازن  كنند، در نتيجه
حاظر  .  يابدمي حال  جمع  يميندر  زند  يت از  شهرها  در    ي گجهان 

مپيش و    كننديم سال  يبيني  تا  برسد   ٦٠به    ٢٠٣٠شود    درصد 
), 2015United Nations(.  قابل    تيموضوع فشار و حساس  نيا

  ي اريموجود در بس  ييو مواد غذا  ي آب، انرژ  يهاستم يبر س  يتوجه
غذا، آب    ).Zhang et al, 2019(ت  كرده اس  جادياز نقاط جهان ا

توان يها را نماز آن  يكي  ت ي ريمدو    به هم مرتبط هستند  يو انرژ
بابه بلكه  گرفت،  نظر  در  مجزا  بخشبه  ديصورت    ك ياز    يعنوان 
. )Giampietro et al, 2013(  در نظر گرفته شود  كپارچهي  ستميس

ت كشاورزي متناسب با نياز، شرايط  لاطراحي الگوي كشت محصو
مطالعه، ضمن مدنظر قرار    دجغرافيايي منطقه مور  الزاماتاقليمي و  

خاك و ( وري منابع پايه هرهوه بر افزايش بلاآبي، ع  دادن چالش كم
بازار محص ، مي )آب ت كشاورزي نيز  ولاتواند در ساماندهي شرايط 

توان گفت الگوي كشت به  نقشي مؤثر ايفا كند. در همين راستا مي
هاي  لفهمعناي تعيين نوع گياه يا محصول مورد كاشت، متناسب با مؤ

مؤلفه  ازجمله  است.  آن محصول  توليد  در  تأثيرگذار  تأثيرگذار  هاي 
شيميايي خاك، جغرافيا و  ك و توان به شرايط آب و هوايي، فيزيمي

وه بر آن موارد ديگري لاهاي زيستي و غيرزيستي اشاره كرد. عتنش
هاي اقتصادي، امنيت غذايي،  اجتماعي، مؤلفه   - چون عوامل فرهنگي

تقاضا و بازار، اشتغال، دانش بوومي و... نيز در تعيين الگوي كشت  
تعيين  منطقه،  كشت مناسب  الگوي  تعيين  از  هدف  هستند.  كننده 

هاي طبيعي و غيرطبيعي هر منطقه، به  كارگيري ظرفيت تواند به مي
محصو توليد  فرآيند  در  مطلوب  ارتقاء  لا نحوي  براي  كشاورزي  ت 

اس پايدار  شكلي  به  در  ).  Yousefi et al, 2018(  تعملكرد 
توسط    يتحقيق روي    )Delavar   )2020 و     Hoseiniكه  بر 
توجه    با  شد، رود اصفهان انجام  هاي آبياري حوضه آبريز زاينده شبكه 

وري انرژي  وري آب و بهرههربه مصرف آب و انرژي، دو شاخص به
و آب، غذا و انرژي    همبستشاخص تركيبي  از  پيشنهاد شده است.  

برنامه  و  ارزيابي  آبمدل  منابع  منظور  به)،  WEAP(  ريزي 
كردند  سازي شرايط تخصيص منابع و مصارف حوضه استفاده  شبيه

  .مصارف انرژي و الگوي كشت مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتو  
شود كه با استفاده  مي ست آمده در اين تحقيق مشاهده  دهز نتايج با

اولويت سناريوهاي مديريتي   ، آب، غذا و انرژيست  از شاخص همب
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ها  ها، در مقايسه با كاربرد هر يك از شاخص براي هر يك از شبكه 

نوان نمونه در شبكه نكوآباد از  عبه . ور جداگانه، تغيير كرده استطبه
شاخص  بهرهنظر  كاهش  هاي  آب،  نسبي  جريان   درصد ٢٠وري 

رفي  عناريوهاي برتر مديريتي منوان سعها، به تحويلي، و انسداد چاه 
از  شودمي كه  حالي  در  بهره  ديدگاه.  اولويت  شاخص  انرژي  وري 

باشد. اما از  ها و مديريت تقاضا ميسناريوها متمركز بر انسداد چاه 
جنبه ديدگاه   لحاظ  با  و  تركيبي  آب،  شاخص  مختلف مصرف  هاي 

بهره و  اولويتانرژي  توليد،  كاهش  وري  به    درصدي   ٤٠و    ٢٠ها 
طي   )El-Gafy et al)2017 .  كرد  جريان تحويلي تغيير خواهد

تحل  هيتجز  يبرا  رندگان يگم يتصم  يبرا  يروش  يپژوهش   ل ي و 
  ي اب يارز  ك يمحصول و انجام    ديتول  ستميس  انرژي   و   غذا  ،آب  همبست

با در   ييهاشاخص  ،يشنهاديروش پ قي. از طرارائه كرداز آن  يكم
انرژ و  آب  مصرف  گرفتن  بهره  جرمي  يوربهره  ،ينظر   ي ورو 

ا  شنهاديپ  ياقتصاد اساس    همبست ها، شاخص  شاخص   نيشد. بر 
  همبست   لي و تحل  هي. تجزشد  انجام  (WFENI)، غذا و انرژي آب
  ن يا.  انجام شد  ٢٠١٠  لمحصول مصر در سا  ٤٢  يانرژ  و   غذا  ،آب

كه   داد  نشان  ش  WFENIمطالعه  محصولات    دهمحاسبه  در 
دارا  يتابستان از    ييازهايامت  ي مصر  كه    ر يمتغ  ٧٩/٠تا    ٢١/٠است 

شاخص   م  WEFNIاست.  براي را  توسعه    يهاي استراتژ  يتوان 
را    يرژبه كار برد كه مصرف آب و ان  نهيكشت به  يالگو  يبرا  افتهي

م حداقل  بهرهي به  و  مآن  يوررساند  حداكثر  به  را  در  رساند.  ي ها 
توسط   كه  ديگري  در  )Ghorbani et al   )2020تحقيق   ،

انجام شد، از رويكرد ديناميك سيستم شبكه  ها هاي آبياري قزوين 
هاي موجود بين منابع آب، انرژي و غذا استفاده  براي بررسي ساختار 

صورت مدل مفهومي ارائه شد.  ها به و روابط علت و معلولي بين آن 
نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه با استفاده از رويكرد پويايي 

در همبست آب، غذا و انرژي    مؤثر هاي  توان مكانيزم ها، مي سيستم
هاي آبياري  ها در سطح شبكه را از ديد توليد محصول و مطلوبيت آن

 El-Gafyها را مورد ارزيابي قرار داد. در يك مطالعهشناسايي و آن 

et   al  )2017  ( ست آورردن سطح كشت بهينه محصولات  د براي به
) Non-Nexusبست و غير همبست (در كشور يونان دو روش هم

  ي الگو   ك يارائه    يبراهمبست  هاي همبست و غيركار برد. روش را به 
به پارامترها  نهيكشت  انرژ   يكه  اقتصاد  يآب،  نظر    يو  در  را 

  كرد ي) رو ١  :سهيمقا  يبرا  يخط  يساز  نهيبهشد.    سهيمقا  رد،يگيم
از    همبست   استفاده  برا  ك يبا  هدف  رساندن   يتابع  حداكثر  به 
شد   ي انرژ-غذا- آب  همبستشاخص   رو ٢و    استفاده    ر يغ  كردي) 
برا   همبست از سه تابع هدف  استفاده  آب، مصرف    يبا  از  استفاده 

با مقايسه دو روش به اين نتيجه    .يو بازده خالص كشاورز  يانرژ
كه   به  رسيدند  دارد،  سيستمي  كه نگاهي  آنجا  از  اول  نتايج روش 

ر از  مطالعه وش دوم شده استمراتب بهتر  در يك  كه توسط  .  اي 
(2022) Masaeli et al    در استان    رود   ندهيحوضه رودخانه زادر

در نظر گرفتن تأثير   يشاخص مختلف برا  ١١اصفهان انجام شد، از  
  ي و انتشار گازها  يمسائل اقتصاد  ،يورمتقابل مصرف منابع، بهره

مهم   يكيعنوان  به   ياگلخانه  توسعه    نيتراز  مورد  در  موضوعات 

شد  ي كشاورز  داريپا  ي برا  يشنهاديپ  WEFGشاخص  .  اعمال 
ارز  يالگو  يسازنهيبه مورد  نتا  ياب يمحصول  نشان    جيقرار گرفت. 

كه   به  يالگو  .بود  ٦٥٨/٠تا  ١٦٢/٠از    WEFGداد  بر   نه يكشت 
  ، ي در مصرف آب و انرژ درصد١١  كاهشمنجر به   WEFGاساس 

كشت    ي. الگوشوديم  ركشتيدر سطح زدرصد    ٣/٢  ش يبا افزا  يحت
دو  را تا    ياگلخانه   يگازها  نتشار، اWEFGبر اساس شاخص    نهيبه

مد به  منجر  كه  است  داده  كاهش    دار يپا  يكشاورز  تيريدرصد 
  ك يتواند  ي ارائه شده م  WEFG  ونديشاخص پ  ن،يشود. بنابرايم

ي  در بخش كشاورز  دار يپا  تيريو مد  يزيربرنامه   يعملّي برا  ار يمع
در شمال غرب  )  Saray et al  )2022   . در پژوهش ديگر كهباشد

و )  WEF Nexus(  غذاي و  انرژ،  آبانجام دادند همبست    رانيا
كه    يرندگانيگ  ميتصم  يداده برا  يبانيارائه پشت  يبرا  2CO  انتشار

تغ  يهاياستراتژ به  پاسخ  در  را  هوا  راتيي ملّي  و    ن يتدو   ييآب 
  ي ورود  ي انرژ  ل، يو تحل  هي . در تجزكردند  ل يو تحل  ه يتجزكنند،  يم
با استفاده از شش شاخص،  را    يزراع  گونههفت    دتولي  خرجي در  –

انرژ و  آب  بهره  يوربهره  ،يمصرف  و    ن يي تع  ياقتصاد  يورانبوه 
شاخص  كردند  .WEF Nexus  ا اساس  بر  ها  شاخص   نيكه 

م بي محاسبه  براني(بهتر  نيشتريشود،  را  ارزش  س  ي)  و    لويذرت 
برا  نيمترك داد.  ينيزم  بيس  ي را  كه    نشان  پژوهشي  در 

Latifzade et al   )2010  (آبياري عقيلي گتوند -بر روي شبكه 
انجام شد، از تلفيق يك مدل بيوفيزيك (برآورد نياز آبي) و يك مدل 

حداكثر نمودن سود، تخمين    منظوربهريزي خطي)، اقتصادي (برنامه 
هاي زماني مختلف، بهينه كردن الگوي كشت آب مورد نياز در دوره 

بهره افزايش  نتايح  و  شد.  استفاده  آب  مصرف  اين  وري  از  حاصل 
پژوهش نشان داد كه الگوهاي كشت موجود بهينه نبوده و همچنين  
آب   ذخيره  افزايش  و  زراعي  گياهان  كشت  درصد  دادن  تغيير  با 

زمين مي كرد.  توان  تبديل  فارياب  زمين  به  را  ديم    ي كشاورزهاي 
بنابرا  نيشتريب آب دارد،  مصرف  در  را  افزا  نيسهم    ت يجمع  ش يبا 

ن و  افزا  شتريب  ازيجهان  غذا،  ق  ش يبه  و  آ  متيتقاضا  در    نده، يآب 
  ت يو اهم  يانرژ  مت يق  تيواقع   يو ارزش گذار  يمصرف انرژ  شيافزا

مناسب سه عامل آب،    تيريمد  قياز طر  يوربهره  شيو ضرورت افزا
  ان يمطالعه را ب  نيزمان ضرورت انجام اهم  تصورو غذا به  يانرژ

  ي اجتماع   يهايثباتيمدن بمنابع باعث به وجود آ  ن ي. كمبود اكنديم
جبران    يهابيآس  نيو هچن  ياسيس  يايجغراف  يريدرگ  ،ياسيو س
بنابرا  يستيزط يمح  ريناپذ س  نيشود.  در   يتيريمد  يهااست يبا 

كه تعادل    رفت  يبه سمت كشت محصولات  بايد  ياريآب  يهاشبكه 
    مختلف همبست را برقرار سازد.  يهابخش  انيم

هاي  غم كارهاي محدودي كه در مورد همبست روي شبكهعلير
كشت    يالگو  توان به تعيينآبياري و زهكشي انجام شده است مي 

 ست يز  طيحفظ مح ي، اجتماعي و به منافع اقتصاد يابي با هدف دست
عنوان نوآوري اين تحقيق  آب و انرژي بهمصرف  با به حداقل رساندن  

كه    يي. از آنجاشودينم دهيد  يقبل قاتيكار در تحق  نيو ااشاره كرد 
آن را به    تواني است، م  يمطالعه كل  نيا  ي شنهاديپ  كرديفلوچارت رو 
  . داد  م يتعم هاي آبياري و زهكشيتمام شبكه 
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  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
مساحت        با  ورامين  جمعيت    ٢٤٣١شهرستان  و  مربع  كيلومتر 

شهرستان   ٤٦٨٣٤٩ از  يكي  است.نفر  تهران  استان  دشت    هاي 
در   حاشيه شمال    ٤٠ورامين  در  و  تهران  جنوب شرقي  كيلومتري 

دقيقه تا    ٣٠درجه و   ٥١غربي كوير مركزي و بين طول جغرافيايي
دقيقه تا    ١٠درجه و    ٣٥دقيقه و عرض جغرافيايي    ٤٥درجه و    ٥١
كل توليدات زراعي و باغي    .دقيقه واقع شده است  ٣٠درجه و    ٣٥

هزار تن در سال است كه نقش مهمي در    ٥٠٠دشت ورامين حدود 
ها از سامانه  . داده تأمين امنيت غذايي ايران به ويژه استان تهران دارد

كشاورزي   جهاد  شد.    )https://www.maj.ir(وزارت  گردآوري 
متر و تبخير  ميلي   ١٧٢نه دشت ورامين معادل  نگين بارندگي سالاميا

معادل   سالميلي   ٢٤٣٩آن  در   است   متر 
.(Valivand and Katibeh, 2022)   باز  رياز د  نيدشت ورام

و هوا  يمختلف  ليدلابه و    زيمناسب، خاك حاصلخ  ياز جمله آب 
مورد توجه بوده و    اريبه بازار مصرف همواره بس  يكيمناسب و نزد

. شكل  رودياستان تهران به شمار م  يكشاورز  يبرا  يقطب مهم
  ن ي شهرستان ورام  يشهر تهران و منطقه مطالعات  تي) نقشه موقع١(

شبكه حدود    نيا  ياريخالص تحت آب  ي. وسعت اراضدهدي را نشان م

متر    ونيليم  ٦٠٠  سالانه آن حدود  يآب  ازيهكتار است كه ن  ٥٠٠٠٠
آن،    يپس از اجرا  دهديها نشان م مكعب برآورده شده است. آمار 

كشت    ريدشت را ز يهزار هكتار از اراض  ٦٥تا    ٦٠شبكه حدود    نيا
است  (Maharab Omran Gostar Consultingبرده 

.(Engineers Company, 2014 
  

  ها بازه زماني مورد مطالعه و داده 
هاي نياز آبي، سطح  زير كشت، عملكرد  در اين مطالعه از داده      

ي  هكتار محصولات كشاورز   كي  ديتول  نهيمتوسط هزمحصولات،  
  ك ي به تفك  اي و كلزا  پنج محصول: گندم، جو، يونجه، ذرت علوفه

و قيمت فروش محصولات در بازه زماني    مراحل مختلف كشت واحد 
  ٦٥به اينكه اين پنج محصول    استفاده شد. با توجه  ١٣٩٩-١٤٠٠

داده  اختصاص  خود  به  را  كشت  تحت  اراضي  از  و  درصد  اند 
و   هستند  دام  و  انسان  براي  غذايي  استراتژيك  مهم  محصولات 
همچنين براي مصارف داخلي داراي اهميت فراواني است از دلايل  

است بوده  مطالعه  براي  محصولات  از  داده .  انتخاب  موجود  هاي 
، مراجعه به  https://www.maj.irسامانه وزارت جهاد كشاورزي  

منطقه  آب  سازمان  شهرستان  كارشناسان  كشاورزي  جهاد  و  اي 
  آوري شد.ورامين جمع 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Fig.1- Location map of Tehran province and the studied area of Varamin city. 
  نقشه موقعيت استان تهران و منطقه مطالعاتي شهرستان ورامين -١شكل 
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  شاخص همبست آب، انرژي و غذا 

ــش  نيا در ــاخص مطـالعـه، از شـ تـأثير   رابطـه يمختلف برا شـ
رف منابع، بهره اد ي و ورمتقابل مصـ ائل اقتصـ   يها تيدر فعال  يمسـ

اورز كل  براي برنامه   يكشـ د. در شـ تفاده شـ ت اسـ ريزي الگوي كشـ
  هاي آب، غذا، انرژي نشان داده شده است.) رابطه بين مولفه٢(

  
  )WC( شاخص مصرف آب

در هر هكتار از  يمقدار آب مصرف W(ୡ.୲)شـاخص مصـرف آب  
ت محصـول     مطالعه از مجموعه داده نيدر ا  .اسـت t در زمان cكشـ

)NETWAT  ( كشـــور  ســـامانه نياز آبي گياهان زراعي و باغي  و
http://niwr.ir  (نياز آب) ،به ن يبرا مختلف    اهانيگ يآب  ازيمحاسـ

ان آب دمـ اري مزارع  اري ـبر اســـاس رانـ ه در اين پژوهش آبيـ ي (كـ
ــطحي و از راندمان  به ــورت س ــبكه آبياري  در مطالعه    )٥٥/٠ص ش

   .استفاده شدورامين 
  

 )Ec.t(ي شاخص مصرف انرژ
ان دهنده رف انرژي نشـ اخص مصـ رف    زانيم شـ در   انرژيمصـ

. انرژي مورد نياز مزرعه براي  اسـت tدر زمان   cهر هكتار محصـول  
 ديتولتوليدات زراعي شــامل انرژي مســتقيم و غيرمســتقيم اســت. 

  ني كار با ماش  يبرق برا  اي ديزل  سوخت  ياز انرژ  يمحصولات زراع
مصــرف   يانرژاز و  ميطور مســتقبهو تجهيزات مزرعه و آب    آلات

مورد  يي، بذر و نيروي كار انسـاني  ايميكودها و مواد ش ـ ديشـده در تول
) ١و در رابطه (  كندياستفاده م  ميرمستقيطور غبه  استفاده در مزرعه

  ).Zahedi et al, 2015( نشان داده شد 
  

)١(  
  

𝐸௖⋅௧ = ∑𝑞௛ℎ௖⋅௧ + 𝑞௠𝑚஼⋅௧ + 𝑞ௗ𝑑஼⋅௧

+ 𝑞௙ 𝑓௖.௧ + 𝑞௣𝑝௖.௧

+ 𝑞௦𝑠௖.௧ + 𝑞௪𝑤௖.௧ 
        

آن،    ، معادلترتيب  به    𝑞௪و   𝑞௛،𝑞௠ ،𝑞ௗ ،𝑞௙ ،𝑞௣ ،𝑞௦كه در 
انسان  يرو ين  يانرژ   سوخت   )،MJ/h(  آلات ني ماش)،  MJ/hي(كار 

كود)MJ/L(  زليد  ،) شيميايي  ) Chemical fertilizersهاي 
)MJ/Kg علف و  )،   Pesticides and(  هاكش آفتكش 

herbicides)  (MJ/Kg  ،( هادانه   )MJ/Kg(  آب آب  ي  ار يو 
)MJ/𝑚ଷ .در هكتار هستند (hୡ⋅୲  ،mେ⋅୲   ،dେ⋅୲  ،fୡ.୲  ،pୡ.୲  ،sୡ.୲ 

ترت  wୡ.୲و   ن  معادل،  بيبه  كار  ،  )h/ha(  يانسان  يرو يساعات 
فسh/ha(   يكشاورز  آلاتن يماش سوخت  كود  ،  )L/ha(  يلي)، 

)Kg/ha آفت و علف كش )،  (،  )Kg/haها ( كش ها  و  Kg/haبذر   (
 ) آبياري  محصول    يبرا)  ha 3m/آب  زمان    cكشت    است   tدر 

 El-Gafy  )2017.(   انواع توليد  متوسط معادل انرژي ورودي در 
  ه داد  نشان   )١(در جدول  شبكه آبياري ورامين  ورزي  شات كلامحصو

تار، مقادير  هك  ره  انرژي در  فمصر  در واقع براي محاسبه.  است  هشد
  .ورودي در هم ارز انرژي مربوطه ضرب شد

  
  

  وريبهرههاي شاخص 
  )𝑾𝒑𝒓𝒐.𝒕(  آبي جرم ورشاخص بهره 

، با  t، در زمان  cمحصول    يبرا)  𝑊௣௥௢.௧(   جرم آب   يوربهره
 ) محاسبه شد: ٢(  استفاده از رابطه

  
)٢(  𝑊௣௥௢.௧ =  𝑌௖.௧/𝑊௖.௧ 

  
آن   در    )Ton/ha(در هكتار    cعملكرد محصول    Yୡ.୲كه در 

در    cبراي محصول   ) m3/ha( مصرف آب در هكتار  Wୡ.୲و     tزمان
  .)El-Gafy et al, 2017( است tزمان  

  
  ):  EMPوري جرمي انرژي (شاخص بهره 

در    c) براي محصول  𝐸௣௥௢.௧وري جرمي انرژي ( شاخص بهره 
  . (El-Gafy et al, 2017) ) محاسبه شد٣از رابطه (   tزمان

  
)٣(  𝐸௣௥௢.௧ =  𝑌௖.௧/𝐸௖.௧ 

  
) در  ton/haدر هكتار (   c، عملكرد محصول  𝑌௖.௧كه در آن  

در    c) محصول  MJ/ha، مصرف انرژي در هكتار (𝐸௖.௧و    tزمان  
  ). (El-Gafy et al, 2017 است  tزمان 
 

 ي وري اقتصادبهره يهاشاخص 
  ):WE( آب ياقتصاد يورشاخص بهره 

ي، به ازاي هر واحد حجم آب كه  اريآب آب ياقتصاد يوربهره 
براي    tشود، در زمان  نشان داده مي   W୉୚.୲ با علامت اختصاري  

  صورت زير محاسبه شد. ) به ٤از رابطه ( cمحصول 
  

)٤(  𝑊ா௏.௧ =  𝑁௖.௧/𝑤௖.௧ 
  

كل درآمد حاصل از فروش محصول است و از   𝑁௖.௧كه در آن  
حاصل ضرب ميزان عملكرد در قيمت هر محصول منهاي كل هزينه  

در هكتار    cمحصول    ي) برانهيهز  ي(سود منها  توليد هر محصول
نيز   Hailemariam et al, 2019(  .𝑤௖.௧(  است  هكتار)تومان/  (

بر حسب    W୉୚.୲حجم آب مصرفي در هكتار است. بنابراين شاخص  
  تومان بر متر مكعب است.

  
  ):EE(  يانرژ ياقتصاد وريبهره شاخص 

  cبراي محصول    tدر زمان  𝐸ா௏.௧ ي  انرژ  ي اقتصاد  يوربهره 
  ).Hailemariam et al, 2019) محاسبه شد (٥از رابطه ( 

  
)٥(  𝐸ா௏.௧ =  𝑁௖.௧/𝐸௖.௧ 
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  شاخص آب، انرژي، غذا  
پژوهشدر   شاخص ،  اين  غذا تمامي  انرژي،  آب،   هاي 

يشاخص    كي   جاديا  يبرا   باهم  WEF   كپارچه همبست 

) رابطه  شد،  محاسبه  زير  شرح  به  و  شدند   ). ٦تركيب 

هاي مورد استفاده در اين مطالعه  براي اين منظور تمامي شاخص  
نرمال روش  از  استفاده  با  بايد  حداكثرابتدا   حداقل -سازي 

 )Min–Max Normalization معادله توسط   ( ) (٧هاي  و   (٨  (
شاخص نرمال به  و  سپس  سازي  شد.  تبديل  بعد  بدون  هاي 

استفاده    WEFهاي مذكور محاسبه و براي ارزيابي شاخص  شاخص 
سپس الگوي كشت نهايي از ضرب (تناسب)، بين الگوي كشت  شد.  

- هبراي محصولات شبكه آبياري ورامين ب  WEFجاري و شاخص  
  ست آمد.  د

  

)٦(  WEF = ෍ w୧ X୧/ ෍ w୧

୬

୧ୀଵ

୬

୧ୀଵ
 

)٧(  
  X୧ୀ(x୧ − Min(x୧))/(Max(x୧) − Min(x୧)) 

)٨(  
  X୧ୀ(Max(x୧) − x୧)/(Max(x୧) − Min(x୧)) 

معادله   اين  شده    𝑋௜در  سازي  استاندارد  است.    iمقدار 
𝑀𝑎𝑥(𝑥௜)    و𝑀𝑖𝑛(𝑥௜)    حداكثر و حداقل مقدار شاخصi   .است

w୧    هاي همبست است كه در  هم وزن مربوط به هر يك از مؤلفه
مولفه همه  وزن  مياينجا  گرفته  نظر  در  يكسان  بنابراين ها  شود، 

مي  تبديل  حسابي  ميانگين  معادله  يك  به  مقادير  شود.معادله 
بين صفر و يك متفاوت است و هرچه اين مقدار به     WEFشاخص

 نه شاخص است.تر باشد نشان دهنده وضعيت بهييك نزديك 
 

Fig. 2- The relationship between the components of water, food, energy  
 هاي آب، انرژي و غذا رابطه بين مولفه  - ٢شكل 

 
كشاورزي شبكه آبياري ورامين محصولات توليد  در  هانهاده  انرژي ردپاي -١جدول  

Table 1- Energy footprint of inputs in the production of agricultural in Varamin irrigation network   
References  Energy equivalent (MJ/unit)  unit Input 

(Zahedi et al., 2015)  1.95  h Human labor  
(Zahedi et al., 2015)  62.7  h Machinery  
(Zahedi et al., 2015)  50.23  L  Diesel fuel  
(Zahedi et al., 2015) 1.02 m3 Water for irrigation 

      Chemical fertilizers  
(Zahedi et al., 2015)  75.46  kg  Nitrogen (N)  
(Zahedi et al., 2015)  13.07  kg  Phosphate (P2O5)  
(Zahedi et al., 2015)  11.15  kg  Potassium (K2O)  

     Chemicals  
(Zahedi et al., 2015)  238.32  L Herbicides 
(Zahedi et al., 2015)  101.2  L Pesticide 
(Zahedi et al., 2015)  181.9  kg Fungicide 

    Seeds 
(Zahedi et al., 2015)  20.1 kg Wheat 
(Zahedi et al., 2015)  14.7 kg Barely 
(Zahedi et al., 2015)  10 kg Alfalfa 
(Zahedi et al., 2015)  14.7 kg Silage corn 

)Sadeghi, Moghadam et al. 2020 (  24 kg  canola 
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  نتايج و بحث 

  ) WCمصرف آب ( ارزيابي شاخص
براي هر يك از محصولات مورد مطالعه  شاخص مصرف آب،  

طور كه در شكل  ) نشان داده شده است. همان٣محاسبه و در شكل ( 
شود ، يونجه بيشترين و جو كمترين مصرف آب (متر مكعب  ديده مي

ورامين   آبياري  شبكه  در  محصولات  ساير  به  نسبت  را  هكتار)  در 
ب  آب  شاخص  اساس  بر  كشت  اولويت  كه  آنجا  از  است.  ا  داشته 

محصولاتي است كه كمترين مصرف آب در هكتار را داشته باشند. 
اي و ترتيب با جو، كلزا، گندم، ذرت علوفه بنابراين اولويت كشت به

  يونجه است.
  
  

  ارزيابي شاخص انرژي 
كل انرژي ورودي براي محصولات مورد مطالعه شبكه آبياري        

نشان داده شده    )٤ورامين در اين تحقيق محاسبه گرديد و در شكل (
است. اين نتايج نشان داد كه كل انرژي ورودي براي محصول گندم 

شبكه   معادل    ٩/٦٠٩٦٦در  جو  هكتار،  در    ٦٤/٥٣٥٠٦مگاژول 
مگاژول در هر هكتار،    ٦٤/٩٦١٧٨مگاژول بر هكتار، يونجه مقدار  

علوفه  كلزا    ٣٦/٦٢٧٢٠اي  ذرت  و  هكتار  بر    ٨١/١٩٩٤٤مگاژول 
ست. يونجه بيشترين و كلزا كمترين مصرف  مگاژول در هر هكتار ا

انرژي را در هكتار داشتند. بر اساس اين شاخص اولويت كشت با  
بنابراين   باشد،  دارا  را  مصرفي  انرژي  كمترين  كه  است  محصولي 

اي و يونجه در اولويت كشت  ترتيب كلزا، جو، گندم، ذرت علوفه به
  قرار گرفتند.

 

  
Fig. 3- Water consumption index of agricultural products of Varamin irrigation network 

  شاخص مصرف آب محصولات كشاورزي شبكه آبياري ورامين  -٣ شكل 
  

 
Fig. 4- The amount of energy consumption index of input products of Varamin irrigation 

network   
  مقدار شاخص مصرف انرژي ورودي محصولات زراعي شبكه آبياري ورامين -٤شكل 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

W
at

er
 c

on
su

m
pt

io
n(

m
3 /

h)

Wheat Barely Alfalfa Silage corn canola

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

E
ne

rg
y 

co
ns

um
pt

io
n(

m
j/

h)

Wheat Barely Alfalfa Silage corn canola



١١٨ 

 DOI: 10.22055/jise.2024.47552.2130                                ...محصولات  يشنهاديكشت پ ي الگو نييتع :آبيار و مشعل

 
 وريهاي بهرهشاخص 

 وري جرمي آب شاخص بهره 

توجه اطلاعات سطح برداشت، ميزان توليد،  در اين پژوهش با       
بهره شده  ذكر  محصولات  آبي  نياز  و  از عملكرد  يك  هر  وري 

  ٢٤/٥اي با  محصولات محاسبه شد. با توجه به اين نتايج ذرت علوفه 
با   و يونجه  توليد شده نسبت به   ٧٩/٠كيلوگرم  كيلوگرم محصول 

شده    يك متر مكعب آب مصرف شده بيشترين مقدار محصول توليد
كيلوگرم بر متر مكعب، گندم با  ٦٥/٠را داشتند. همچنين جو با توليد

كيلوگرم بر   ١٤/٠كيلوگرم بر مترمكعب و كلزا با توليد    ٦٠/٠توليد  
جايگاه  در  مكعب  مطالعهمتر  طي  گرفتند.  قرار  بعدي  كه  هاي  اي 

در دشت  تجن    )Bagheri Khaneghahi et al  )2022توسط  
ميا شد  انجام  بهرهمازندران  سنتي  نگين  آبياري  روش  در  آب  وري 

  ٧/٥،  ٧٥/٠،  ٧١/٠اي و يونجه،  ترتيب براي گندم، جو، ذرت علوفهبه
) ٥طور كه در شكل ( دست آمد همانكيلوگرم بر مترمكعب به ٩٧/٠و  

وري و كلزا  اي بالاترين ميزان بهره نشان داده شده است، ذرت علوفه 
بهره ميزان  محصولاتكمترين  بين  در  داشتند.  وري  را  بر  زراعي 

بيشترين   با محصولي است كه  اولويت كشت  اين شاخص،  اساس 
وري جرمي آب را داشته باشد. هر چه اين شاخص بيشتر باشد  بهره

تر آب است، هر چند ممكن است كه  ي مصرف صحيح نشان دهنده
سود اقتصادي بيشتري را به دنبال نداشته باشد. بنابراين با توجه به  

اي، يونجه، جو، گندم و كلزا در  ترتيب ذرت علوفه به   اين شاخص،
 اولويت كشت قرار گرفتند. 

  
 وري انرژي شاخص بهره 

وري انرژي عملكرد محصولات بر مصرف انرژي را شاخص بهره     
تر باشد نشان دهد. هر چه مقدار عدد اين شاخص بزرگ نشان مي

بهره  انرژي مصرفي ميدهنده  بالاتر  مقدار  وري  بودن  بالاتر  باشد. 
وري انرژي نشان دهنده انرژي ورودي كمتر و عملكرد بيشتر بهره

نتايج اين  طبق  بر  است.  با    محصولات  اي  علوفه    ٩٣٢/٠ذرت 
بهره بيشترين  بقيه  كيلوگرم/مگاژول  به  نسبت  را  انرژي  وري 

را نيز يونجه با  محصولات داشت. رتبه  بر    ١٨٧/٠ي دوم  كيلوگرم 
  مگاژول به خود اختصاص داد.  

به     نيز  كلزا  و  جو  گندم،  با  محصولات    ٠/ ٠٨٩،  ٠٩٠/٠ترتيب 
وري انرژي  ميزان بهره   كيلوگرم بر مگاژول داراي كمترين  ٠٥٤/٠و 

اي  ) قابل مشاهده است ذرت علوفه ٦بودند. همانطور كه در شكل (
وري انرژي را داشتند. بر اساس  بيشترين و كلزا كمترين ميزان بهره

وري  اين شاخص اولويت كشت با محصولي است كه بيشترين بهره
گندم،  اي، يونجه،  انرژي را داشته باشد. بنابراين به ترتيب ذرت علوفه 

  جو، و كلزا در اولويت كشت قرار گرفتند.
  

  ي اقتصاد يوربهره يهاشاخص 
  آب  ياقتصاد يوربهره  شاخص

واحد حجم    يسود خالص را به ازا  زانيآب م  ياقتصاد  يوربهره      
باشد    يعدد رقم بالاتر  نيو هر چه ا   دهد،ي آب مصرف شده نشان م

آب    ص ياست. در واقع تخص   يبهتر  ي اقتصاد  يورنشان دهنده بهره
را در    يشتريكه سود خالص ب  رديصورت گ  يبه محصولات  يستيبا
كمتر  يازا مقدار  همچن  يمصرف  بدهد.  كه    يمحصولات  نيآب 

كشت    ياز الگو  ديدارند با  نييپا  يمصرف آب بالا و بازده اقتصاد
  ن يشتريپژوهش، ب  نيمحصولات مورد مطالعه ا  انيحذف شوند. در م

علوفه   ،ياقتصاد  يوربهره ذرت  به    ٣٥/١٧١٦٩با    يامربوط 
همچن بود.  علوفه   ن يتومان/مترمكعب  ذرت  از  محصولات    يابعد 

متر مكعب    /تومان  ٩٦/٣٢٦٢و    ٣٢/٢٠٩١با    بيبه ترت  ونجهيگندم و  
شاخص را محصولات جو و كلزا    ن يا  زانيم  نيقرار گرفتند. اما كمتر

تومان/مترمكعب داشتند. همانطور     ٩٨/٦٥٠و     ١٨/٢٥٣٠با    بيترتبه
) شكل  در  م٧كه  مشاهده  علوفه   شودي )  به   ياذرت  كلزا   بيترتو 

 ريآب را نسبت به سا  ياقتصاد  يرو بهره  زانيم  نيو كمتر   نيشتريب
د ا  گريمحصولات  اساس  بر  اولو  ن يداشتند.  با    تيشاخص  كشت 

آب را داشته باشد.    ياقتصاد  يوربهره  نيشترياست كه ب  يمحصول
 تيجو، گندم و كلزا در اولو  ونجه، ي ،ياذرت علوفه  بيترتبه  نيبنابرا

  كشت قرار گرفتند.
  

  
Fig. 5- The amount of water productivity index of Varamin irrigation network products  

  وري آب محصولات زراعي شبكه آبياري ورامينمقدار شاخص بهره  -٥شكل 
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Fig. 6- The amount of energy productivity index of Varamin irrigation network products  

  محصولات زراعي شبكه آبياري ورامينوري انرژي مقدار شاخص بهره  -٦شكل 
  

 
Fig.7- The amount of economic productivity index of water products of Varamin irrigation network   

  وري اقتصادي آب محصولات زراعي شبكه آبياري ورامينمقدار شاخص بهره  -٧شكل 
 

 وري اقتصادي انرژي بهره شاخص 

بهره     را بر اين شاخص ميزان  انرژي محصولات  اقتصادي  وري 
مي  تومان/مگاژول نشان  انرژي مصرفي  حسب  مقدار  دهد. هر چه 

اين   مقدار  و سود خالص محصولات بيشتر شود  محصولات كمتر 
شود. بيشترين و كمترين مقدار اين شاخص را  شاخص نيز بهتر مي

علوفه  ذرت  ترتيب  با  به  كلزا  و    ٣٠/٢٥٤و    ٠٨/٣٠٥٧اي 
بهره ميزان  داشتند. همچنين  انرژي  تومان/مگاژول  اقتصادي  وري 

مان/مگاژول و جو  تو  ٠٠/٧٧٢  تومان/مگاژول، يونجه  ١٨/٣١٤گندم  
بهره  ٢١/٣٤٨ مقادير  بود.  انرژي  تومان/مگاژول  اقتصادي  وري 

) شكل  در  همان٨محصولات  و  است  شده  داده  نشان  كه  )  طور 
اي و كمترين  شود بيشترين مقدار مربوط به ذرت علوفه مشاهده مي 

مقدار مربوط به كلزا است. بر اساس اين شاخص اولويت كشت با  
وري اقتصادي انرژي را داشته باشد.  ين بهرهمحصولي است كه بيشتر

اي، يونجه، جو، گندم و كلزا در اولويت ترتيب ذرت علوفه بنابراين به 
  كشت قرار گرفتند.

  WEFشاخص همبست يكپارچه

هاي محصولات كشاورزي شبكه آبياري  پس از محاسبه شاخص     
  حداكثر انجام - ها به روش حداقلسازي اين شاخص ورامين، نرمال 

شد. شاخص همبست آب، انرژي، غذا براي محصولات مورد مطالعه  
) نشان داده  ٢در شبكه آبياري ورامين محاسبه و نتايج آن در جدول (
به كمترين  به  بيشترين  از  شاخص  اين  مقادير  ذرت  شد.  ترتيب 

و    ٢٨/٠،  ٣٢/٠،  ٣٣/٠،  ٨٧/٠اي، كلزا، جو، گندم و يونجه با  علوفه 
اي نسبت به ساير محصولات مورد  وفه ذرت عل دست آمد.به   ١١/٠

وري اقتصادي انرژي  وري اقتصادي آب، بهرهمطالعه، بيشترين بهره
وري جرمي آب و انرژي را كسب كرد و و همچنين بيشترين بهره 
شد. يونجه با توجه به    ٨٧/٠برابر    WEFبيشترين مقدار شاخص  

بت به واحد  وري اقتصادي بالا و نيز عملكرد مناسبي را نساينكه بهره
دليل مصرف زياد آب و انرژي، داراي  آب مصرف شده داشت اما به 

  شد. WEFكمترين امتياز 
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Fig. 8- The amount of energy economic efficiency index of Varamin irrigation network products  

  ن اقتصادي انرژي محصولات زراعي شبكه آبياري وراميوري مقدار شاخص بهره  -٨شكل 
 

براي   WEFهاي مختلف اعمال شده در شاخص همبست  و مقادير نرمال شده شاخص WEF  مقادير شاخص -٢جدول 
 محصولات كشاورزي شبكه آبياري ورامين

Table 2- The values of the WEF index and the normalized values of the different indices applied in 
the WEF nexus index for the agricultural products of the Varamin irrigation network  

canola  Silage corn  Alfalfa  Barely  Wheat  Indicators  
0.97  0.75  0.00  1.00  0.88  WC  
1.00  0.49  0.00  0.62  0.51  EC  
0.00  1.00  0.17  0.06  0.06  EMP  
0.00  1.00  0.13  0.10  0.09  WMP  
0.00  1.00  0.18  0.03  0.02  EE  
0.00  1.00  0.16  0.11  0.09  WE  
0.33  0.87  0.11  0.32  0.28  WEF  

  
 الگوي كشت پيشنهادي بر اساس شاخص آب، انرژي، غذا   -٣جدول 

Proposed cultivation pattern based on water, energy, food index Table 3-  
Percentage change Cultivated area of the proposed 

model (ha)  
According to the WEF index 

Current cultivated 
area  

)ha ( 

crops  

-62.4  4881  12999  Wheat  
-49.2  5578  10988  Barely  
-52.1  1917  4003  Alfalfa  
+212  15166  4860  Silage corn  

+1195  5752  444  canola  
  33294  33294  total  

  
 الگوي پيشنهادي كشت 

شاخص       اساس  بر  زراعي  عمده  محصولات  كشت  الگوي 
) مقادير آنها نشان داده  ٣شنهاد شد و در جدول (پي  WEFيكپارچه

نتايج بدست آمده سطح زير كشت محصول   بر اساس  شده است. 
درصد    ٤/٦٢هكتار يعني به ميزان  ٤٨٨١هكتار به  ١٢٩٩٩گندم، از 

هكتار    ١٠٩٨٨كاهش يافته است. سطح زير كشت محصول جو از  
دهد. مي   درصد كاهش را نشان   ٢/٤٩هكتار رسيد كه ميزان  ٥٥٧٨به  

يونجه محصولي با مصرف زياد آب و انرژي است و سطح زير كشت  
با   هكتار رسيده    ١٩١٧هكتار به    ٤٠٠٣درصد كاهش از    ١/٥٢آن 

را داشت،   WEFاي كه بالاترين امتياز شاخص  است. اما ذرت علوفه 

هكتار افزايش يافته    ١٥١٦٦هكتار به    ٤٨٦٠درصدي از    ٢١٢با رشد  
درصدي) بالاترين    ١١٩٥برابري (  ١٢است. اما كلزا با افزايش حدودا  

كمترين   كلزا  داد.  اختصاص  خود  به  را  كشت  زير  سطح  افزايش 
مصرف آب و انرژي را دارد، بنابراين سطح زير كشت اين محصول 

پيش از  در الگوي كشت  به    ٤٤٤نهادي  هكتار رسيده    ٥٧٥٢هكتار 
  است.

دهد كه درصــورت  نتايج حاصــل از اين پژوهش، نشــان مي
اجراي الگوي كشـت پيشـنهادي در اراضـي شـبكه آبياري ورامين،  
ت   طح زير كشـ رف آب پايين دارد سـ ولاتي مانند كلزا كه مصـ محصـ
از آبي بـالايي دارنـد اننـد يونجـه كـه نيـ ــولاتي مـ   آن افزايش و محصـ
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سـطح زير كشـت آن كاهش پيدا كرده كه در نتيجه مقدار مصـرف 

اليانه آب   د كاهش خواهد يافت. يافته  ٧/٣سـ هاي اين پژوهش  درصـ
ــرف انرژي با   ــورت اجراي الگو، مص ــان داد كه در ص همچنين نش

درصـد مواجه خواهيم بود. بر اسـاس الگوي پيشـنهادي    ٧/١٤كاهش  
ــادي آبميزان بهره ــد و   ٣٥  وري اقتص ــادي  بهره درص وري اقتص

در پژوهشــي كه   .درصــد افزايش خواهند يافت  ٢/٣٨انرژي ميزان  
Eslami et al )2020(    در شــبكه آبياري و زهكشــي ســفيدرود

انجام دادند، نتايج نشـان داد نياز خالص آبي و آب عرضـه شـده به  
با رويكرد پيوندي    ٢٠١٦شـبكه آبياري و زهكشـي سـفيدرود در سـال 

ه ب  بـ دون   ٧/٨و    ٦/٨ترتيـ ت بـ الـ از حـ ــتر  ب بيشـ ميليون متر مكعـ
ت آمد. رويكرد پيوندي به مه  هدر مطالعدسـ رچشـ اي كه در منطقه سـ

ه (يانگ تسـهرودخانه لانتسـانگ) چين انجام شـد، يك  -زرد-هاي سـ
ه امـ اي آب (برنـ ازي مبتني بر ردپـ ــري فـ ) براي  WFFPريزي كسـ
ــمت امنيت غذايي و آببهينه ــيص منابع به س ــازي تخص ايدار  پ  س

ــاورزي، غـذايي، اجتمـاعيتحـت محـدوديـت ــادي و -هـاي كشـ اقتصـ
ده   ازي شـ ان داد، طرح بهينه سـ عه يافت. نتايج نشـ منابع طبيعي توسـ

ه بـ اري موجود،  آبيـ ت آب  محـدوديـ ا  ب افزايش دو بـ ب موجـ ترتيـ
درصـدي صـرفه جويي در مصـرف آب    ٣٤درصـدي سـود اقتصـادي و 

ــود       Masaeli et alتحقيقي كه  ).Chen et al, 2020(مي ش
براي تعيين الگوي كشــت بهينه انجام دادند نشــان داد، با    )2022(

درصـدي    ١١درصـدي سـطح زير كشـت، شـاهد كاهش    ٣٢/٢افزايش  
ــي كه ــرف آب و انرژي خواهد بود. پژوهش   El-Gafy et alمص

) انجام دادند نشان داد، در صورتي كه رويكرد پيوندي براي  2017(
ود، ميپيشـنهاد الگوي كشـت  ميليون   ٨٦توان حدود  بهينه اعمال شـ

  دست آورد.دلار در سال بازده اقتصادي به
  

  گيرينتيجه 
هاي آبياري  براي بررسي رابطه بين انرژي، غذا و آب در شبكه 

)، WEFNIيكپارچه آب، انرژي و غذا ( و همچنين ارزيابي شاخص 
تعيين الگوي  هاي آبياري و همچين  وري در شبكه براي افزايش بهره

غذا   و  انرژي  آب،  تركيبي  شاخص  از  استفاده  با  پيشنهادي  كشت 
انجام شد. در راستاي اين پژوهش، ابتدا ارتباط و ايجاد بيلان بين  

آب، مؤلفه  سه  از  يك  هر  با  مرتبط  عنوان    اجزاء  به  غذا  انرژي، 
همبست مدل  تهيه  دهنده  تشكيل  اساسي  با  WEF چارچوب 

مصر شاخص:  شش  از  بهرهاستفاده  انرژي،  مصرف  آب،  وري ف 
بهره  آب،  بهرهجرمي  انرژي،  بهرهوري  آب،  اقتصادي  وري وري 

يافته توسعه   WEFاقتصادي انرژي مورد بررسي قرار گرفت. مدل  
عنوان يك مورد آزمايشي براي ارزيابي محصولات شبكه آبياري  به

تغييرات   دامنه  شد.  استفاده  زراعي    WEFورامين  محصولات  در 
علوفه  ذرت  براي  مطالعه  براي    ٨٧/٠اي  مورد  و  امتياز)  (بالاترين 

داراي    WEFترين امتياز) بود. هر چقدر شاخص  (پايين   ١١/٠يونجه  
ساير   است.  بهتري  عملكرد  دهنده  نشان  باشد،  بالاتري  امتياز 

و كلزا به  داراي امتياز  محصولات گندم، جو  و    ٣٢/٠،  ٢٨/٠ترتيب 

بودند. بر اساس شاخص مصرف آب بيشترين مقدار مصرف    ٣٣/٠
آب را يونجه و كمترين مقدار مصرف را كلزا دارد، با توجه به محدود  
بودن منابع آبي، بايد به سمت كشت محصولاتي برويم كه كمترين  
مصرف آب سالانه را داشته باشند، بنابراين محصولات كلزا و جو در  

ارائ گرفتند.  قرار  كشت  مديريتي اولويت  صحيح  راهكارهاي  ه 
ريزي در راستاي اصلاح  همچون تخصيص بهينه منابع آبي و برنامه

سياست  طريق  از  كشت  تضميني  الگوي  خريد  تشويقي،  هاي 
محصولات با نياز آبي كمتر، بيمه محصولات كشاورزي و راه اندازي  
صنايع تبديلي محصولات كشاورزي در منطقه يك ضرورت اجتناب  

هاي كوتاه مدت و ميان  ريزياين موارد بايستي در برنامه   ناپذير است.
الگوي    .گيرندگان بخش آب استان و كشور لحاظ گردد مدت تصميم 

كشت پيشنهادي مصرف آب سالانه محصولات در كل سطح كشت  
اندازه   دهد. بيشترين و كمترين ميزان  درصد كاهش مي   ٧/٣را به 

بهره به شاخص  را  آب  اقتصادي  موري  ذرت  ترتيب  حصولات 
اي و كلزا داشتند. بر اساس الگوي كشت پيشنهادي شاخص  علوفه 
اقتصادي آب به ميزان  بهره افزايش مي   ٣٥وري  نتايج درصد  يابد. 

بهينه  كه  داد  نشان  تحقيق  اراضـي  اين  سـازي تخصـيص سـطح 
بخشـد و به كشـاورزي، سـودهي توليـدات كشاورزي را بهبـود مـي 

مي بيشتري  مهم سودآوري  از  يكي  اين  كه  الگوهاي انجامد  ترين 
مـورد نظـر مسـئولين كشاورزي است كه از آن به عنوان كشاورزي  

  شود.پايدار ياد مي 
  

 تقدير و تشكر
آب   و  كشاورزي  جهاد  سازمان  از  است  لازم  وسيله  بدين 

اي شهرستان ورامين و همچنين تمام كساني كه ما را در اين  منطقه
  . عمل آوردند، قدرداني به امسير همراهي نموده 

  

  تضاد منافع نويسندگان 
دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي

  در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.    
  

  منابع مالي 
نويسندگان هيچ گونه حمايت مالي براي تحقيق، تأليف و انتشار  

  نكردند. اين مقاله دريافت 
  

  ها دسترسي به داده
  همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده است. 

  
  مشاركت نويسندگان 

ارشاد آبيار (نگارش مقاله و تجزيه و تحليل داده     نويسنده اول: 
  %   ٥٠ها) 

  ٥٠محمود مشعل ( بررسي نتايج و تاييد مطلب)    نويسنده دوم: 
%  
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