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Background and Objectives: Cereal production systems in Iran are often 
associated with high costs and low productivity. Excessive consumption 
and use of inputs cause irreparable damage to the environment. Efficient 
management is crucial for achieving sustainable performance, which is 
essential for current and future generations. Managing the use of water and 
energy for food production is a significant challenge in both developed and 
developing countries. This study compares the sustainability of two 
strategic crops, wheat and maize, in northern Khuzestan province during 
the 2020-2021 maize year. 
 
Materials and Methods: The water-food-energy nexus index (WFENI) 
was used to assess the sustainability of wheat and maize. A simple random 
sampling method was employed, and 400 wheat and maize farmers were 
interviewed using a questionnaire. The water-food-energy link was 
analyzed by obtaining input prices through farmer interviews and internet 
databases. 
 
Results: The nexus index value was 0.160 for wheat and 0.157 for maize. 
Wheat cultivation exhibited less environmental instability compared to 
maize. The findings indicated that the water and energy productivity for 
both wheat and maize is very low. Wheat production was more profitable 
than maize production, highlighting that maize production incurs higher 
environmental and economic costs. Among the six indicators investigated, 
the water consumption index ranked highest, while the energy economic 
efficiency index ranked lowest. The economic efficiency of water was 
calculated as 1.86E-05 for wheat and 2.01E-06 for maize. Wheat 
production was found to be more favorable than maize production in terms 
of performance, renewability, and environmental sustainability, exerting 
less pressure on the environment. 
 
Conclusion: The results of this study provide a comprehensive tool  
for determining appropriate strategies for cultivation patterns and water  
and energy resource management. By minimizing water and energy 
consumption and maximizing productivity, the WFENI index can enhance 
farm management. This tool can monitor agricultural activities and 
promote sustainability by considering economic and environmental 
aspects. Adopting a systemic perspective on agricultural inputs can reduce 
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production costs, increase farm-level productivity, and strengthen farmers' 
livelihoods, recognizing the inherent interrelation of all production factors 
in the agricultural system. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
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  نظام کشاورزي،   بوم
  غلات، 

     کشاورزي پایدار
  

وري پایین همراه است  هاي تولید غلات در ایران اغلب با هزینه بالا و بهره نظام سابقه و هدف:
زیست وارد  ناپذیري به محیط ها، صدمات جبران نهادهرویه   واسطه مصرف و کاربرد بی و به

پایدار سیستم است. دستیابی آمد، دستیابی به عملکرد  ترین مسائل مدیریت کار نمایند. از مهم می
به پایداري کشاورزي براي نسل فعلی و آینده حیاتی است. از سویی مدیریت استفاده از آب و 

پژوهش  انرژي براي تولید غذا چالش اصلی کشاورزي در کشورهاي در حال توسعه است.
در شمال  اي دانه آبی و ذرت  حاضر با هدف مقایسه سطح پایداري دو محصول استراتژیک گندم

  انجام گردید. 1399-1400 زراعی استان خوزستان در سال
  

در این مطالعه جهت تعیین سطح پایداري دو محصول غالب منطقه از شاخص ها:  مواد و روش
عنوان ابزار مناسبی در راستاي دستیابی به اصول  ) بهWFENIانرژي ( -غذا - پایداري پیوند آب

 400برداري تصادفی ساده مصاحبه با   اساس روش نمونه ، بر پایداري استفاده شد. به این منظور
از طریق پرسشنامه صورت پذیرفت. در این پژوهش جهت  کار ت  کار و ذر نفر کشاورز گندم 
ها طی مصاحبه با کشاورزان منطقه  انرژي؛ قیمت یک سري از نهاده -غذا -تحلیل پیوند آب

  هاي اینترنتی محاسبه  محصولات نیز از پایگاه ها و مطالعاتی به دست آمد، قیمت سایر ورودي
  شده است. 

  

و براي  160/0آبی  مقدار شاخص نکسوس در منطقه مطالعاتی، براي محصول گندم ها:  یافته
اي از   به دست آمد. در این مطالعه کشت گندم در مقایسه با ذرت دانه 157/0اي   ذرت دانه

ها نشان داد در منطقه مطالعاتی سود   است. یافتهتري برخوردار  محیطی کم ناپایداري زیست
دهد تولید ذرت علاوه بر   حاصل از تولید گندم بیش از سود محصول ذرت است؛ که نشان می

وري   بهرهعلاوه  هاي اقتصادي بیشتري را به دنبال دارد. به  محیطی، هزینه هاي زیست  تحمیل هزینه
آبی محاسبه  در گندم  E51/2-05انرژي  ي جرم ور و بهره E86/1-05اقتصادي آب به میزان 
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وري  و بهره E62/1-05انرژي   وري جرم اي نیز میزان بهره دانه چنین در ذرت  گردید. هم
پذیري و لحاظ عملکرد، تجدید ولید گندم ازنظام ت بومبه دست آمد.  E01/2-06اقتصادي آب 

زیست وارد   تري بر محیط فشار کمتر است و  نظام تولید ذرت مطلوب پایداري محیطی از بوم
  وري آب و انرژي مربوط به گندم و ذرت بسیار پایین است. چنین بهره کند. هم می

  

هاي  عنوان ابزاري جامع و مؤثر براي تعیین استراتژي تواند به  نتایج این مطالعه می گیري: نتیجه
حداقل رساندن مصرف آب و  کشت، مدیریت منابع آب و انرژي از طریق به  مناسب الگوي 

ها در منطقه مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین شاخص  وري آن حداکثر رساندن بهره  انرژي و به
WFENI هاي اقتصادي و  ار مهم در مدیریت مزارع است که با در نظر گرفتن جنبهیک ابز

هاي  تواند در جهت پایش فعالیت محیطی به عنوان یک شاخص جامع و کامل می زیست
 - استفاده قرار گیرد. استفاده از شاخص پیوند آب کشاورزي و نهایتاً دستیابی به پایداري مورد

تواند  هاي کشاورزي می گاه سیستمی در میان نهادهانرژي نشان داد که داشتن دید - غذا
وري را در سطح مزرعه افزایش دهد و در جهت تقویت  هاي تولید را کاهش دهد، بهره هزینه

معیشت کشاورزان گام بردارد، زیرا همه عوامل تولید در سیستم کشاورزي ذاتاً به هم مرتبط 
  .هستند

  

انرژي در محصولات -غذا- هاي کشاورزي بر اساس شاخص پیوند آب نظام  تحلیل پایداري بوم ).1403( نسیم ،دباغ زاده ،رکنی، نادر: استناد
  .177- 194)، 3( 31، هاي حفاظت آب و خاك پژوهش. اي شمال خوزستان دانه آبی و ذرت گندم

                      DOI: 10.22069/jwsc.2024.22309.3720  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
امروزه تقاضا براي آب، انرژي و غذا به دلیل 

غذایی بشر،  افزایش جمعیت جهان، تغییر سبک رژیم
 و تغییر وهوا و رشد اقتصادي دچار گرم شدن آب

هاي  ). آب، انرژي و غذا ستون1تحول شده است (
دهند که امنیت  منابع مهمی را در زمین تشکیل می

جهانی، سطح رفاه و توسعه پایدار کشاورزي بر آن 
). متأسفانه فشاري که رشد 3و  2استوار است (

کند یک چالش  میجمعیت بر منابع محدود وارد 
بزرگ براي امنیت غذایی و کیفیت بالاي زندگی نسل 

). درنتیجه افزایش جمعیت؛ تقاضاي 4آینده است (
تولید مواد غذایی، مصرف انرژي و توسعه اقتصادي 

برداري  یابد که این امر باعث بهره نیز افزایش می
هاي تولیدي شده  ازحد از منابع طبیعی و فعالیت بیش

مطابق برآورد فائو، بخش کشاورزي  .)6و  5است (
باید  2050براي تأمین نیاز افزایش جمعیت تا سال 

  ). 7درصد افزایش دهد ( 60تولیدات خود را تا 
المللی انرژي، مقدار  بر اساس گزارش آژانس بین

درصد افزایش  50حدود  2035مصرف انرژي تا سال 
هاي پایداري  ). امروزه بررسی شاخص8خواهد یافت (

اهی براي تقویت جوامع است و به نظر بسیاري از ر
ترین  ها یکی از مهم محققان محاسبه و تحلیل آن

موضوعات براي رسیدن به پایداري است. در راستاي 
عملیاتی کردن توسعه پایدار درازمدت جوامع انسانی 

 گران پژوهشو تضمین فراهمی غذا، آب و انرژي 
راي دستیابی هاي متعددي را ب ها و رهیافت چارچوب

اند، که یکی از  به توازن و تعادل پویا و بهینه ارائه کرده
 WFENI(1انرژي ( -غذا -ها پیوند آب ترین آن مهم

انرژي زمینه  -غذا -). پیوند آب10و  9است (
هاي  اي است که در سال اي پیچیده تحقیقاتی چند رشته

تر جامعه تحقیقاتی را به خود جلب  اخیر توجه بیش
   پیوند ). در حقیقت رویکرد12و  11است ( کرده

                                                
1- Water Food Energy Nexus Index 

 است که از پایداري انداز چشم یک انرژي -غذا -آب
 و منافع مختلف، میان اهداف تعادل تا کند می تلاش

 سازي اساس کمی بر را زیست محیط و مردم نیازهاي
امروز  پیچیده و پویا جهان در و غذا انرژي آب، روابط
 -تعیین پیوند بین آب). بررسی و 13سازد ( برقرار

گیرندگان  انرژي گام اساسی در ارزیابی تصمیم -غذا
رغم  ). به14هاي ملی است ( در توسعه و استراتژي

پیوستگی ذاتی میان تولید غذا، آب و انرژي؛  هم به
صورت پراکنده و منزوي کار  نهادهاي مسئول اغلب به

کنند. هماهنگی بخشی ضعیف و تجزیه سازمانی  می
تفاده ناپایدار از منابع طبیعی شده و پایداري باعث اس

درازمدت امنیت غذا، آب و انرژي در منطقه را به 
هایی را پیش روي دستیابی  مخاطره افکنده و چالش

). 15پایدار به امنیت و توسعه پایدار قرار داده است (
انرژي با  -غذا -در حقیقت مدیریت پیوند آب

). 16پذیرد (نفعان باید صورت  مشارکت تمام ذي
هاي کشاورزي  درواقع آب، غذا و انرژي در سیستم

اند، بنابراین مدیریت مؤثر و  تنیده شده آبی درهم
هماهنگ براي توسعه پایدار کشاورزي موردنیاز است 

 زیستی محیط هاي بحران به وجود از سویی نظر .)17(
 مخاطره به را کشور و انرژي غذایی امنیت که آبی و

 انرژي -غذا -آب پیوند مدیریت است؛ انداخته
هاي  بخش در تعادلی و کنترل را تغییرات تواند می

 ترین عنوان مهم نیز به نماید. کشاورزي ایجاد مختلف
 آب کننده مصرف تنها غذایی؛ نه مواد تولیدکننده بخش

 نیز انرژي کننده عرضه ترین بلکه مهم است انرژي و
هاي تأمین آب سالم،  ). چالش18شود ( محسوب می

وتحلیل کمی  تولید غذاي پایدار و حفظ انرژي؛ تجزیه
هاي آبخیز کشاورزي  انرژي در حوزه -غذا -رابطه آب

). فشار 19کند ( را به یک موضوع بسیار مهم تبدیل می
ویژه در بخش کشاورزي تأثیر  بر منابع آب، به

رف انرژي نیز تأثیر دارد گذارد و این افزایش بر مص می
)20 .( 
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رویکرد پیوند (نکسوس) با شمار زیادي از مسائل 
محیطی، اجتماعی و  هاي زیست مربوط به سیاست

جویی آب و انرژي  اقتصادي در ارتباط است و صرفه
هاي توسعه پایدار در سراسر  ترین زمینه یکی از مهم

 که از نظر چنین با توجه به این ). هم21جهان است (
 مورد مواد و انرژي ي مصرف سرانه اکولوژیکی،
 جمعیت از رشد تر سریع کشاورزي، مصرف در

 روند، این ادامه که طوري به افزایش یافته است؛
با  ازپیش بیش جامعه را و رفاه زندگی پایداري سلامتی،

 نابودي منابع و انهدام باعث و خطر مواجه ساخته
هاي  شاخص ارزیابی این منظر، از شود. می اکولوژیکی

 طور به که هایی دیدگاه آن با پایداري و ارتباط
 کشاورزي را برداري پایداري بهره بتوانند تري بینانه واقع

 دهند، از محیطی مورد توجه قرار زیست جنبه از
این  بنابراین). 22برخوردار است ( بالایی اهمیت

تواند راهنماي سیاست توسعه پایدار در  رویکرد می
  .باشدکشور 

محدودي با استفاده از این شاخص  هاي پژوهش
در ارتباط با ارزیابی پایداري محصولات کشاورزي 
انجام شده است، از جمله مفاخري و همکاران 

 منظور انرژي را به -غذا -) تحلیل پیوند آب2021(
کشاورزي در  هاي این شاخص در محصول ارزیابی

 دند، درشهرستان دهگلان استان کردستان بررسی نمو
 هاي سنجه بر اساس کشاورزي هاي محصول مطالعه این

 انرژي و و آب فیزیکی وري بهره انرژي، و مصرف آب
). 23شدند ( مقایسه انرژي و آب وري اقتصادي بهره

) تحلیل 2021اي دیگر کریمیان و همکاران ( در مطالعه
 -نکسوس را با هدف به کارگیري شاخص پیوند آب

به عنوان یک دیدگاه مدیریتی ) WEFNI( غذا - انرژي
جدید در سطح مزرعه، بر روي سه محصول در دشت 

 هاي گیري میاندربند در استان کرمانشاه انجام دادند، اندازه
هاي اولیه و  با استفاده از داده WEFNI مربوط به

). در پژوهشی دیگر 24ثانویه یکپارچه انجام گردید (

انرژي  -اغذ -)، پیوند آب2020صادقی و همکاران (
محصول باغی در مزارع آبی و دیم  14را براي 

 -سازي خطی پیوند آب منظور اعمال یک بهینه به
غذا براي حوضه آبخیز شازند بررسی نمودند،  - انرژي

این پژوهش با هدف قرار دادن به حداکثر رساندن 
). 25انجام گردید ( غذا -انرژي -شاخص پیوند آب

 -شاخص پیوند آب) نیز 2017در مطالعه الگافی (
انرژي بر روي برخی محصولات تابستانی در  -غذا

 ادبیات از گیري نتیجه ).26مصر بررسی گردید (
مطالعات بسیار محدودي در  که دهد می نشان موجود

سطح کشور در حوزه نکسوس براي محصولات 
  کشاورزي انجام شده است.

هدف اصلی مطالعه حاضر ارائه روشی براي 
 -غذا -بتحلیل پیوند آ و در تجزیه گیرندگان تصمیم

اي  انرژي در سیستم تولید محصولات در سطح منطقه
چنین با توجه به  و انجام یک ارزیابی کمی است. هم

 واقع شدن و کشور در آب شرایط موجود بحران
که کشور  طوري و خشک، به گرم در ناحیه ایران کشور

ایران یکی از کشورهاي داراي تنش آبی بالا در 
که بخش کشاورزي  اورمیانه است و نظر به اینخ

کننده آب در منطقه است و با توجه  ترین مصرف بزرگ
به کمبود آب در استان خوزستان که این امر نقش 
مهمی بر اقتصاد، تولید کشاورزي و امنیت غذایی 
دارد؛ بنابراین ارزیابی پایداري استفاده از منابع آب و 

و حفظ سطح بالاي ها  انرژي براي حفظ اکوسیستم
 وري کشاورزي ضروري است و در نتیجه توجه بهره

انرژي در بخش  -غذا -شاخص پیوند آب به
در حقیقت با  .زیادي است کشاورزي داراي اهمیت

کاهش مصرف و به نوعی مصرف بهینه منابع در این 
توجهی بین عرضه و  توان تا میزان قابل بخش، می

تقاضاي آب و انرژي در جهت رسیدن به کشاورزي 
 هاي پژوهشپایدار تعادل ایجاد نمود. بنابراین انجام 

هاي پایداري کشاورزي آن  گسترده در مورد شاخص
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را به امري ضروري تبدیل کرده است. شایان ذکر 
 -اغذ -باست نخستین بار است که شاخص پیوند آ

تان براي تعیین سطح پایداري انرژي در استان خوزس
 بنابراینمحصولات کشاورزي استفاده شده است، 

ارزیابی این شاخص به شناسایی رابطه تنگاتنگ میان 
و میزان آب و  میزان تولید محصولات کشاورزي

  پردازد. انرژي مصرفی جهت تولید محصولات می
  

  ها مواد و روش
اراضی شمالی استان منطقه مورد مطالعه بخشی از 

 48° 56' 42"تا  48° 9' 7"باشد که بین  خوزستان می
عرض  31° 35' 42"تا  32° 39' 13"طول شرقی و 

شمالی واقع شده است، مساحت این محدوده که 
اراضی آن تحت پوشش شبکه آبیاري دز قرار دارند، 

 باشد.  کیلومتر مربع می 26/5085حدود 

بردار از شبکه  رهه کشاورزان بههمجامعه آماري 
آبیاري دز در بخش شمالی استان خوزستان شامل 

هاي دزفول، اندیمشک و شوش و حاشیه  شهرستان
باشند، که از سیستم کشت سنتی در شرایط  شوشتر می

 کنند آبی استفاده می اي و گندم دانه تناوب کشت ذرت
). عمده محصولات کشاورزي منطقه شامل گندم، 27(

زیجات، یونجه مرکبات، نیشکرو جو، ذرت، کلزا، سب
که توسط  هایی پژوهشطورکلی طبق  باشد. به برنج می

آباد انجام گردیده  مرکز تحقیقات کشاورزي صفی
است، این منطقه از نظر کاربري کشاورزي اهمیت 

هاي تولید کشاورزي  ترین قطب بسیاري دارد و از مهم
). با 28شود ( میدر استان خوزستان و ایران محسوب 

آمده از شرکت  دست توجه به اطلاعات و آمار به
برداري شبکه آبیاري دز در استان خوزستان و  بهره

  هاي مربوطه، تعداد مشترکین  امور آب شهرستان
بردار  بهره 5000بر اساس کنترل اراضی بیش از 

کشاورز حقیقی در یک فصل  20000حقوقی و حدود 
جه به گستردگی اطلاعات باشند که با تو زراعی می

جهت مشخص نمودن حجم نمونه از فرمول کوکران 
با  1استفاده گردید. حجم نمونه بر پایه فرمول کوکران

نمونه برآورد شد، که  384، تعداد 05/0سطح خطاي 
کار و  نفر (کشاورز گندم 400تر  براي اطمینان بیش

کار) به عنوان حجم نمونه در این مطالعه انتخاب  ذرت
برداري تصادفی  ند. نهایتاً بر اساس روش نمونهشد

نفر کشاورز منتخب توسط  400ساده، مصاحبه با 
شده صورت پذیرفت که اعتبار آن  پرسشنامه طراحی

چنین از  ید. همتوسط هیئت متخصصان تأیید گرد
براي تعیین پایایی پرسشنامه  2روش آلفاي کرونباخ

گردید که  برآورد 84/0استفاده گردید که عدد آلفا، 
سطح پایایی پرسشنامه خوب و  دهد نشان می

باشد. در حقیقت پرسشنامه مذکور شامل  قبول می قابل
متغیرهایی است که بر اساس آن، انرژي مورداستفاده 
در نیروي کار انسانی، سوخت گازوئیل، بذر، 

آلات، کودهاي شیمیایی، سموم و  الکتریسیته، ماشین
ملکرد محصول در چنین اطلاعات مربوط به ع هم

چنین براي  گیري است. هم اندازه مزارع کشاورزي قابل
هاي ثانویه  محاسبه شاخص مصرف آب از داده

هواشناسی (بارش، حداقل و حداکثر دما، رطوبت، 
ساعات آفتابی و سرعت باد) استفاده گردید. در این 

 -غذا -مطالعه جهت تحلیل پیوند یا نکسوس آب
ها نیز طی مصاحبه با  نهادهانرژي؛ قیمت یک سري از 

دست آمد، قیمت سایر  کشاورزان منطقه مطالعاتی به
ها و محصولات نیز از پایگاه اینترنی بازار  ورودي

شده است. در واقع  بزرگ کشاورزي ایران محاسبه
مقدار هزینه؛ با به دست آوردن قیمت هر یک از 

ها و محصولات) در واحد سطح برآورد  متغیرها (نهاده
  است. شده

ریال در نظر  270،000در این مطالعه نرخ دلار 
 1400گرفته شده است (متوسط نرخ دلار در سال 
ها در  شمسی). لازم به ذکر است که نرخ تمام نهاده

                                                
1- Cochran 
2- Cronbachʼs alpha 
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شمسی است. مقدار  1400این مطالعه مربوط به سال 
درآمد نیز با توجه به قیمت گندم و یا ذرت و مقدار 

شده است. در نهایت از  تولید در واحد سطح محاسبه
تفاضل میزان هزینه و مقدار درآمد؛ میزان سود در 
واحد سطح به دست آمد. سپس براي محاسبه شاخص 

  غذا، لازم است وزن  -انرژي -نکسوس آب
ها محاسبه شود. در واقع براي سنجش  زیر شاخص
ها از نظرات کارشناسان و متخصصان  زیر شاخص

ها از روش  اخصاستفاده شد. جهت محاسبه وزن ش
شده است، به این صورت که  میانگین وزنی استفاده

اي دیگر تهیه و توسط ده نفر متخصص و  پرسشنامه
آشنا به منطقه مطالعاتی شامل اساتید دانشگاه و 
کارشناسان وزارت جهاد کشاورزي تکمیل گردید. در 
  واقع هر متخصص با توجه به اهمیت هر شاخص از 

مره داده و در نهایت از نمراتی ها ن به شاخص 10تا  1
متخصص به هر شاخص دادند با روش  10که 

گیري، وزن هر شاخص محاسبه شد. جهت  میانگین
تعیین روایی این پرسشنامه از بررسی منابع و 

راستا با این مطالعه و  هاي صورت گرفته هم پژوهش
که  نظرات متخصصان استفاده گردید. با توجه به این

ها بدون توجه به نوع کشت  اخصدر این مرحله ش
ها  وزن شاخص بنابراینمورد ارزیابی قرار گرفتند، 

 براي هر دو کشت گندم و ذرت یکسان است.

انرژي  -غذا - روش تحلیل شاخص پیوند آب
)WFENI( :اغذ -بپیوند آ چارچوب ساختاري- 

وري جرم آب  انرژي شامل سه بخش آب و انرژي، بهره
وري اقتصادي آب و انرژي  بهرهچنین  و انرژي و هم

  اند: است که مجموعاً از شش شاخص زیر تشکیل شده
  

  هاي مصرف آب و انرژي شاخص
شاخص مصرف آب : ) مصرف آب1شاخص (

)Wc,t مصرف آب در هکتار محصول ،(c  در زمانt 

دهد. در واقع شاخص مصرف آب در  را نشان می
رحسب شده ب هکتار؛ میزان آب آبیاري مصرف

میزان آب باران مصرفی   مترمکعب در هکتار به علاوه
  (مترمکعب در هکتار) است.

شاخص مصرف انرژي : ) مصرف انرژي2شاخص (
)Ec مصرف انرژي در هکتار از محصول ،(c  را نشان

دهد. در واقع شاخص مصرف انرژي؛ میزان کل  می
  شده براي تولید محصول بر حسب  انرژي مصرف

). مصرف انرژي 25ار است (مگا ژول انرژي در هکت
)Ecگردد. محاسبه می 1کارگیري رابطه  ) با به  
  

)1(  
  

Ec,t=∑ ௧ቁو௛ℎቀ௖ݍ + ௧ቁو௠݉ቀ௖ݍ + ௧ቁوௗ݀ቀ௖ݍ +

௧ቁو௙݂ቀ௖ݍ + (௧و௖)݌௣ݍ + ௧ቁوቀ௖ݏ௦ݍ +   (௧و௖)ݓ௪ݍ

  

 ௪ݍو  ௦ݍ، ௣ݍ، ௙ݍ، ௗݍ، ௠ݍ ،௛ݍ، که در رابطه فوق
)، J/hهاي ورودي انرژي نیروي کار انسانی ( معادل
)، J/kg)، کود (J/L)، سوخت دیزل (J/hآلات ( ماشین

) در J/m3)، آب آبیاري (J/kg)، بذر (J/kgکش ( آفت
، h(c,t) ،m(m,t) ،d(d,t)هستند.  cتولید محصول 

f(c,t) ،p(c,t) ،s(c,t)  وw(c,t) هاي  نیز معادل
آلات  )، ماشینh/haنی (هاي نیروي کار انسا ورودي

)h/ha) برق ،(kWh/ha) سوخت دیزل ،(L/ha کود ،(
)kg/haها ( کش )، آفتkg/ha) بذر ،(kg/ha آب ،(

هستند  tدر زمان  c) در تولید محصول m3/haآبیاري (
)26.(  
  

  وري جرم آب و انرژي هاي بهره شاخص
وري  شاخص بهره: وري جرم آب ) بهره3شاخص (

t )m3جرم آب در زمان 
 Wpro, ton/کارگیري  ) با به

وري  گردد. در واقع شاخص بهره محاسبه می 2رابطه 
جرم آب؛ میزان عملکرد محصول تقسیم بر میزان آب 



 دباغ نسیم زاده و نادر رکنی... /  هاي کشاورزي نظام  تحلیل پایداري بوم
 

185 

عملکرد  ௧و௖ܻ باشد. در این رابطه مصرف شده می
مصرف آب در  t ،wc,tدر زمان ) c )ton/haمحصول 

  ).26است ( t) در زمان c )m3/haهکتار محصول 
  

)2(                            W୮୰୭ و ୲ =
Yୡ و ୲

wୡ و ୲
൙  

  

وري  شاخص بهره: وري جرم انرژي ) بهره4شاخص (
کار بردن  هبا ب) t )Epro,t, ton/Jجرم انرژي در زمان 

وري  شود. در واقع شاخص بهره محاسبه می 3رابطه 
جرم انرژي حاصل میزان عملکرد محصول تقسیم بر 
میزان کل انرژي مصرف شده براي تولید محصول 

 Ec,t(مگاژول انرژي در هکتار) است. در این رابطه 
 tدر زمان  cمصرف انرژي در هکتار از محصول 

)J/ha26دهد ( ) را نشان می.(  
  

)3(                              E୮୰୭ و ୲ =
Yୡ و ୲

Eୡ و ୲
൙  

  

  وري اقتصادي آب و انرژي هاي بهره شاخص
: وري اقتصادي آب آبیاري ) بهره5شاخص (

 tوري اقتصادي آب آبیاري در زمان  شاخص بهره
)WEV,t, $/m3 (محاسبه  4کارگیري رابطه  با به

وري اقتصادي آب،  گردد. در واقع شاخص بهره می
سود حاصل از تولید محصول بر میزان آب مصرف 

 Nc,tشده است. لازم به ذکر است در این رابطه 
 cدرآمد ناخالص به ازاي هر هکتار از محصول 

)$/ha ( در زمانt  وCc,t  هزینه در هکتار براي کشت
  باشند. می tزمان در  cمحصول 

  

)4(                 W୉୚ و ୲ = Nୡ و ୲ −
Cୡ و ୲

wୡ و ୲
൙  

  

شاخص : وري اقتصادي انرژي ) بهره6شاخص (
که ) t )EEV,t,$/Jدر زمان  cوري اقتصادي انرژي  بهره
شود. در واقع  محاسبه می 5کار بردن رابطه  هبا ب

وري اقتصادي انرژي؛ سود حاصل از  شاخص بهره
تقسیم بر میزان کل انرژي مصرف شده تولید محصول 

براي تولید محصول (مگاژول انرژي در هکتار) 
  .)23باشد ( می

  

)5(                   E୉୚ و ୲ = Nୡ و ୲ −
Cୡ و ୲

Eୡ و ୲
൙  

  

پس از بررسی و : انرژي -غذا -شاخص پیوند آب
 -غذا -پیوند آب ي موارد فوق یک شاخص محاسبه

واقع این شاخص شود. در  انرژي اولیه پیشنهاد می
گذاران در  گیرندگان یا سیاست تصویري را به تصمیم

انرژي ارائه  - غذا -مورد عملکرد مدیریت پیوند آب
) WFENI( انرژي -غذا -پیوند آب دهد. شاخص می

  گردد. محاسبه می 6بر اساس رابطه 
  

)6(                  ∑ w୧
୬
୧ୀଵ X୧

∑ w୧
୬
୧ୀଵ

൘=WEFNI୲  
  

در مرحله قبل هایی که  که شاخص جایی از آن
آیند، هر یک واحد متفاوتی دارند، در ابتدا  دست می به

 - شاخص پیوند آب بنابراینها نرمال شوند.  باید شاخص
 - سازي کمینه کارگیري تکنیک نرمال انرژي با به - غذا

رود، نرمال  کار می هب 8و  7 هاي هرابطبیشینه که بر اساس 
حداقل مقدار  xi (Minکه ( هنگامی 7. رابطه گردد می

 xi (Maxشود و زمانی از ( ترجیحی است، استفاده می
که در  ترین است؛ شود، که مقدار آن ارجح استفاده می

  گردد. براي موقعیت متضاد استفاده می 8اینجا رابطه 
  

)7(                               ௫೔ିெ௜௡(௫೔)
 ெ௔௫(௫೔)ିெ௜௡(௫೔)  =X୧  

  
)8(                               X୧ = ୑ୟ୶(୶౟)ି୶౟

୑ୟ୶(୶౟)ି୑୧୬(୶౟)  
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 xiبه شاخص نرمال اشاره دارد و  Xi ،ها هدر این رابط
 xi (Maxو xi (Min )مقدار واقعی شاخص است، (

 wiمقادیر حداقلی و حداکثري شاخص هستند و 
 nرود و  وزنی است که براي هر شاخص بکار می

 -غذا -تعداد شاخص است. مقدار شاخص پیوند آب
» یک«) از صفر تا یک است. WFENIانرژي (

عنوان بالاترین مقدار، براي بهترین موقعیت در نظر  به
براي بدترین موقعیت » صفر«که  شود درحالی گرفته می
تر به یک وضعیت  عدد نزدیک بنابرایناست. 

  ).26(دهد  پایدارتري را در منطقه نشان می

  نتایج و بحث
انرژي،  -غذا -براي برآورد شاخص پیوند آب

آوري  تر اشاره گردید پس از جمع طور که پیش همان
در ها در ابتدا میزان هزینه و سود هر دو محصول  داده

میزان  2و  1 هاي ولمنطقه مطالعاتی محاسبه شد. جد
هزینه، درآمد و سود را به ترتیب براي گندم آبی و 

در منطقه مطالعاتی بر حسب دلار نشان اي  ذرت دانه
  دهند. می

  
  میزان هزینه، درآمد و سود محصول گندم آبی در منطقه مطالعاتی. -1جدول 

Table 1. The amount of cost, income and profit of wheat product in the study area. 
 ردیف

Row 
 محصول گندم

Wheat 
 هزینه

Cost 
 درآمد

Income 
 سود

Profit 

 سود حاصل از تولید محصول دانه (دلار)  1
Profit from wheat seed ($)  

322.97  904.17  581.19  

 سود حاصل از تولید محصول کاه و کلش (دلار)  2
Profit from straw ($)  

322.97 347.11  24.14  

 سود حاصل از تولید کل محصول (دلار)  3
Profit from wheat production ($)  

322.97 1251.28  928.31  

 
  اي در منطقه مطالعاتی. میزان هزینه، درآمد و سود محصول ذرت دانه -2جدول 

Table 2. The amount of cost, income and profit of Maize product in the study area. 

 ردیف
Row 

 محصول ذرت
Maize 

 هزینه
Cost 

 درآمد
Income 

 سود
Profit 

 سود حاصل از تولید کل محصول (دلار) 1

Profit from maize production ($) 
344.13 541.87 197.73 

  
مذکور در منطقه مطالعاتی  هاي ولبر اساس جد

سود حاصل از تولید گندم بیش از سود محصول ذرت 
باشد. شایان ذکر است که بر اساس مطالعات پیشین  می

که میزان هزینه براي دانه و  چنین با توجه به این و هم
  کاه و کلش قابل تفکیک نیست، یک هزینه در 
  نظر گرفته شده است. سپس مقدار واقعی شش 

شده محاسبه  هاي ارائه با توجه به فرمول زیر شاخص

وري  هاي مصرف آب، بهره شدند. در واقع شاخص
گیري  وري اقتصادي آب براي اندازه جرم آب و بهره

  چنین رابطه  رابطه بین آب و غذا استفاده شدند. هم
بین انرژي و غذا از طریق سه شاخص مصرف انرژي، 

انرژي وري اقتصادي  وري جرم انرژي و بهره بهره
  گیري شد. سپس مقدار نرمال شده شش  اندازه

مقدار  3زیر شاخص موردنظر محاسبه شدند. جدول 
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ها را به ترتیب  واقعی و مقدار نرمال شده شاخص
اي در منطقه  براي محصول گندم آبی و ذرت دانه

  دهند. مطالعاتی نشان می

  ها را توسط  دهی به شاخص نحوه نمره 4جدول 
ي هر دو محصول موردنظر نشان ده نفر متخصص برا

  دهد. می
  

  اي. ها براي محصول گندم آبی و ذرت دانه مقدار واقعی و مقدار نرمال شده شاخص -3جدول 
Table 3. The real value and the normalized value of the indicators for Wheat and Maize products. 

 محصولنوع 
Crop 

 شاخص (واحد)
Indicator (Unit)  

 مقدار واقعی شاخص
Actual value  

 مقدار نرمال شده شاخص
Normalized value  

 گندم آبی
Wheat  

  مصرف آب/مترمکعب بر هکتار
Water consumption (m3.ha-1)  6770.85  0.855 

 مصرف انرژي/مگاژول برهکتار
Energy consumption (Mj.ha-1)  

46535.87  0 

 وري جرم آب/کیلوگرم بر مترمکعب بهره
Water mass productivity (kg.m-3) 

1.106  2.33E-05  

 وري جرم انرژي/کیلوگرم بر مگاژول بهره
Energy mass productivity (kg.Mj-1) 

0.161  3.03E-06 

 وري اقتصادي آب/دلار بر مترمکعب بهره
Water economic productivity ($.m-3) 

0.137  2.52E-06 

  وري اقتصادي انرژي/دلار بر مگاژول بهره
Energy economic productivity ($.Mj-1) 

0.019  0 

 اي ذرت دانه
Maize 

 مصرف آب/مترمکعب بر هکتار
Water consumption (m3.ha-1)  

9863.49  0.841  

 مصرف انرژي/مگاژول برهکتار
Energy consumption (Mj.ha-1)  

61899.72  0  

 وري جرم آب/کیلوگرم بر مترمکعب بهره
Water mass productivity (kg.m-3)  

0.779  1.25E-05  

 وري جرم انرژي/کیلوگرم بر مگاژول بهره
Energy mass productivity (kg.Mj-1)  0.124  1.95E-06  

 وري اقتصادي آب/دلار بر مترمکعب بهره
Water economic productivity ($.m-3)  

0.020  2.72E-07  

 وري اقتصادي انرژي/دلار بر مگاژول بهره
Energy economic productivity ($.Mj-1)  

0.003  0  
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  ها توسط ده نفر متخصص براي هر دو محصول موردنظر. دهی به شاخص نحوه نمره -4جدول 
Table 4. How to score indicators by ten experts for both products. 

 ها شاخص
Indicators  ص

خص
مت

1  Ex
pe

rt 
1

ص   
خص

مت
2  Ex

pe
rt 

2
ص   

خص
مت

3  Ex
pe

rt 
3

ص   
خص

مت
4  Ex

pe
rt 

4
ص   

خص
مت

5  Ex
pe

rt 
5

ص   
خص

مت
6  Ex

pe
rt 

6
ص   

خص
مت

7  Ex
pe

rt 
7

ص   
خص

مت
8  Ex

pe
rt 

8
ص   

خص
مت

9  Ex
pe

rt 
9

  

ص 
خص

مت
10  Ex

pe
rt 

10
  

گین
میان

 A
ve

ra
ge

  

 مصرف آب
Water 

consumption  
9  10 9 8 10 9 9 8 10 9 9.1 

 مصرف انرژي
Energy 

consumption 
7  7 7 9 9 7 7 8 9 8 7.8 

 وري جرم آب بهره
Water mass 
productivity 

10  8 8 9 9 8 9 10 9 9 8.9 

 وري جرم انرژي بهره
Energy mass 
productivity 

7  9 10 7 8 7 8 9 9 9 8.3 

  وري  بهره
 اقتصادي آب

Water economic 
productivity 

8  7 7 7 8 6 7 8 8 8 7.4 

  وري  بهره
  اقتصادي انرژي

Energy 
economic 

productivity 

7  8 7 6 7 6 6 7 9 7 7 

  
سپس در مرحله بعد با توجه به نوع کشت، وزن 
هر شاخص در مقدار نرمال شده آن شاخص ضرب 

  دست آمد.  گردید و مقدار وزنی هر شاخص به
مقدار وزنی هر شاخص را براي وزن و  5جدول 

اي در منطقه مطالعاتی نشان  دانه آبی و ذرت گندم
  دهند. می

در نهایت مقدار شاخص نکسوس، با ترکیب شش 
آمده براي هر محصول زراعی و   دست زیر شاخص به

شده براي محصول گندم آبی  هاي ارائه مطابق فرمول
  دست آمد.  به 157/0اي  و براي ذرت دانه 160/0

  که مقدار شاخص نکسوس از صفر  با توجه به این
تر به یک وضعیت  تا یک است و عدد نزدیک

دهد، در نتیجه در این مطالعه  پایدارتري را نشان می
آبی در مقایسه با ذرت وضعیت  محصول گندم
 پایدارتري دارد.
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  اي. دانه آبی و ذرت اي گندموزن و مقدار وزنی هر شاخص بر -5جدول 
Table 5. Weight and weight value of each index for Wheat and Maize. 

 نوع محصول
Crop 

 شاخص
Indicator 

 مقدار نرمال شده
Normalized value  

 وزن
Weight  

 مقدار وزنی
Weighted value  

 آبی گندم
Wheat  

 مصرف آب
Water consumption  

0.855  9.1 7.78 

 مصرف انرژي
Energy consumption 

0  7.8 0 

 وري جرم آب بهره
Water mass productivity 

2.33E-05  8.9 0.0002 

 وري جرم انرژي بهره
Energy mass productivity 

3.03E-06  8.3 2.51E-05 

 وري اقتصادي آب بهره
Water economic productivity 

2.52E-06  7.4 1.86E-05 

 اقتصادي انرژيوري  بهره
Energy economic productivity 

0  7 0 

 جمع
Total 

0.855  48.5 7.78 

 اي دانه ذرت
Maize  

 مصرف آب
Water consumption  

0.841  9.1  7.65  

 مصرف انرژي
Energy consumption  

0  7.8  0  

 وري جرم آب بهره
Water mass productivity  1.25E-05  8.9  0.0001  

 انرژيوري جرم  بهره
Energy mass productivity  

1.95E-06  8.3  1.62E-05  

 وري اقتصادي آب بهره
Water economic productivity  

2.72E-07  7.4  2.01E-06  

 وري اقتصادي انرژي بهره
Energy economic productivity  

0  7  0  

 جمع  
Total  

0.841  48.5  7.65  

  
انرژي میان دو  -غذا -تحلیل نکسوس آبمقایسه 

نتایج تحلیل شاخص : اي دانه آبی و ذرت کشت گندم
  انرژي نشان داد که هر  -غذا -پیوند (نکسوس) آب

دو نظام کشت گندم و ذرت در منطقه از نظر 
محیطی در وضعیت ناپایداري قرار دارند. در  زیست

محیطی  این مطالعه کشت گندم از ناپایداري زیست
عنوان بهترین  تري برخوردار است و گندم به کم

اولویت و محصول پایدارتر در منطقه مطالعاتی شناخته 
تر اشاره گردید، مقدار شاخص  طور که پیش شد. همان

انرژي نیز در این مطالعه  - غذا -ترکیبی نکسوس آب
اي  و براي ذرت دانه 160/0براي محصول گندم آبی 

سود حاضر   مطالعهدست آمد. از سویی در  به 157/0
در حاصل از تولید گندم بیش از سود محصول ذرت 

دهد در  است که این موضوع نشان میمنطقه مطالعاتی 
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این منطقه تولید ذرت نسبت به تولید گندم علاوه بر 
هاي اقتصادي  محیطی، هزینه هاي زیست تحمیل هزینه

وري  بهرهعلاوه  به تري را نیز به دنبال دارد. بیش
وري  و بهره E86/1-05میزان  آب به اقتصادي

آبی محاسبه  در گندم  E51/2-05انرژي به میزان   جرم
وري  اي نیز میزان بهره دانه چنین در ذرت  گردید. هم

وري اقتصادي آب به  و بهره E62/1-05انرژي  جرم
ها  یافتهعلاوه بر این، دست آمد.  هب E01/2-06میزان 

وري جرم  آب و بهرهوري اقتصادي  نشان داد که بهره
انرژي مربوط به گندم و ذرت بسیار پایین است. در 

وري  بهرهطورکلی  فوق به هاي  لواقع بر اساس جدو
آب و انرژي مربوط به گندم و دانه ذرت در منطقه 

 هاي شاخصمیزان چنین  مطالعاتی بسیار پایین است. هم
تر از  آبی کم  مصرف آب و مصرف انرژي در گندم

هاي  اي است، از سویی میزان شاخص ذرت دانه
وري  وري جرم انرژي، بهره وري جرم آب، بهره بهره

آبی    وري اقتصادي انرژي در گندم اقتصادي آب و بهره
بالاتر از ذرت است. این امر نشان داد که گندم 

هاي کشاورزي  تري در استفاده از نهاده وري بیش بهره
ارد. در مقایسه در مقایسه با ذرت در منطقه مطالعاتی د

در مورد تحلیل نکسوس  گران پژوهشبا نتایج سایر 
در پژوهش مفاخري و در محصولات غذایی؛ 

 -غذا -در تحلیل پیوند آب 1400همکاران در سال 
انرژي بر روي محصولات کشاورزي در شهرستان 
دهگلان استان کردستان مشخص گردید که یونجه و 

ترین  سی بیشسیب زمینی در بین محصولات مورد برر
مصرف آب و انرژي را به خود اختصاص دادند. 

وري مصرف آب و انرژي را  ترین بهره چنین بیش هم
ترین  محصول هویج به خود اختصاص داد و کم

وري مصرف آب و انرژي براي کلزا بود. در واقع  بهره
 WFENIپژوهش مذکور نشان داد که شاخص 

 زمینی، سیبشده براي محصولات هویج، خیار،  محاسبه
زا و یونجه در شهرستان دهگلان گندم، جو، کل

 3/0، 4/0، 41/0، 51/0، 73/0، 86/0ترتیب برابر با  به
در پژوهش کریمیان و همکاران در باشد.  می 26/0و 

براي تحلیل نکسوس بر روي سه محصول  2021سال 
فرنگی، ذرت و گندم در استان کردستان  گوجه

ي محصولات برا WFENIمشخص شد که شاخص 
 فرنگی ، گوجه209/0موردمطالعه بسیار پایین بود (گندم 

هاي  )، نتایج نشان داد هزینه197/0و ذرت  206/0
فرنگی است و میزان  تر از ذرت و گوجه تولید گندم کم

تر از  فرنگی و ذرت بیش انرژي و آب مصرفی گوجه
گندم،  WFENIگندم است. بر اساس شاخص 

هاي اول تا سوم  تیب در رتبهتر فرنگی و ذرت به گوجه
قرار گرفتند. در واقع در مطالعه مذکور نیز گندم از 

اي  در مطالعه. نظر پایداري در رتبه اول گزارش گردید
، نتایج پیوند 2020دیگر صادقی و همکاران در سال 

 14براي انرژي در شازند استان مرکزي  -غذا -آب
شاخص محصول کاشته شده در باغ نشان دادند که 

 متغیر است. 92/0تا  05/0انرژي بین  -غذا -پیوند آب
نیز بر روي  2017در سال  در مطالعه الگافی

 -محصولات تابستانی در مصر، شاخص پیوند آب
و از  متغیر بوده است 79/0تا  21/0انرژي بین  -غذا

بین تمام محصولات مورد مطالعه پیاز بالاترین امتیاز و 
به خود اختصاص دادند.  ترین امتیاز را برنج کم

نتایج  بیانگرمطالعات نیز  گونهنتایج این  بنابراین
 در نتیجه استفاده از رویکردباشد.  مطالعه حاضر می

دهد که داشتن  نشان میانرژي  -غذا -آبپیوند 
تواند  هاي کشاورزي می دیدگاه سیستمی در میان نهاده

ح وري را در سط هاي تولید را کاهش دهد، بهره هزینه
مزرعه افزایش دهد و در جهت تقویت معیشت 
کشاورزان گام بردارد زیرا همه عوامل تولید در سیستم 

شاخص کشاورزي ذاتاً به هم مرتبط هستند. بنابراین 
نکسوس یک ابزار مهم در مدیریت مزارع است که 

بخشی بین سه بخش آب، انرژي و غذا  سبب تعادل
زمان  همکه با در نظر گرفتن  طوري شود، به می
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عنوان یک  محیطی به هاي اقتصادي و زیست جنبه
هاي  تواند براي پایش فعالیت شاخص جامع و کامل می

هاي زراعی  کشاورزي و نهایتاً دستیابی به پایداري نظام
  مورداستفاده قرار گیرد.

  
  گیري کلی نتیجه

طور  محصولات زراعی مانند گندم و ذرت به
شوند،  خوزستان کشت میاي در اراضی شمال  فزاینده

هاي دولت و  در واقع این دو محصول هنوز در برنامه
 الگوهاي کشت کشاورزان مهم هستند. مطالعه حاضر

نیز با هدف تعیین پایداري اکولوژیکی دو نظام تولید 
اي در شمال استان خوزستان  گندم آبی و ذرت دانه

 -تلاش نمود تا از طریق ارزیابی شاخص ترکیبی آب
انرژي نشان دهد که کشت کدام محصول در  -غذا

منطقه به شرایط پایدار و کارآمد و مطلوب محیطی 
طور که در این مطالعه مشاهده  تر است. همان نزدیک

نه وري آب و انرژي مربوط به گندم و دا شد، بهره
ت با مقایسه نتایج ذرت بسیار پایین است. در حقیق

اي  ت دانهرارزیابی بر روي دو محصول گندم آبی و ذ
دم در مقایسه با کشت مشخص گردید که کشت گن

کند  زیست وارد می تري بر محیط اي فشار کم ذرت دانه
طورکلی کشاورزي  باشد ولی به دارتر میدر نتیجه پای و

در منطقه مورد مطالعه ناکارآمد بود، که دلیل این 
هاي سیاسی و  توان به غلبه دیدگاه ناکارآمدي را می

هاي توسعه کشاورزي کشور،  رنامهاقتصادي در ب
عوامل مدیریتی، فقدان نگرش تولید پایدار در بین 
کشاورزان، ضعف تکنولوژي، فقدان ارزش گذاري 
واقعی آب و انرژي در بخش کشاورزي و غیره مرتبط 

هاي کشاورزي  دانست. در واقع تحلیل پایداري نظام
در این مطالعه نشان داد که عملکرد بهینه محصولات 

زوماً با حداکثر عملکرد مطابقت ندارد که این موضوع ل
جویی بالقوه آب و انرژي  تواند باعث صرفه نیز می
آبی کشور و  با توجه به شرایط کم بنابراینگردد. 

رفت آب در بخش کشاورزي باید بر اساس هدر

ظرفیت اکولوژیکی سرزمین و شرایط اقلیمی منطقه؛ 
ي، الگوي علاوه بر کاهش سطح زیر کشت کشاورز

کشت بهینه و سازگار با منطقه مطالعاتی طراحی شود. 
در واقع با توجه به تغییر اقلیم و شرایط اکولوژیکی 
منطقه نوع کشاورزي باید تغییر کند تا بتوان مصرف 

  یریت نمود و به پایداري در حوزهمنابع را مد
طورکلی با کاهش مصرف  کشاورزي رسید. در واقع به

بهینه آب و انرژي در بخش و به نوعی مصرف 
توجهی به تعادل  توان تا میزان قابل کشاورزي، می

بخشی بین عرضه و تقاضاي آب و انرژي و نهایتاً 
رو ضرورت  پایداري در کشاورزي امیدوار بود. از این

دارد الگوي مدیریت فعلی با توجه به شاخص ترکیبی 
WFENI هاي آب،  تغییر یابد و این تغییر باید بخش

رژي و غذا را هم زمان مدنظر قرار دهد. بنابراین ان
در چارچوب  WEFNI محاسبه و تحلیل سالانه

مطالعه حاضر براي سنجش پایداري محصولات و در 
عنوان  جهت رسیدن به امنیت انرژي، آبی و غذایی، به

  یک شاخص در مدیریت مزرعه باید مدنظر قرار گیرد.
  

 تقدیر و تشکر
از مسئولین و کارشناسان محترم اداره جهاد 
کشاورزي استان خوزستان، سازمان آب و برق 

ه همآباد و  خوزستان، مرکز تحقیقات کشاورزي صفی
زارعین محترم تحت پوشش شبکه آبیاري دز که در 
انجام این مطالعه ما را یاري نمودند، سپاسگزاري 

  گردد. می

 
  ها و اطلاعات داده

بررسی تحقیقاتی بوده است این پژوهش حاصل 
در شمال خوزستان  1399-1400که در سال زراعی 

ها از انجام شده است. جهت سنجش زیر شاخص
نظرات کارشناسان و متخصصان استفاده شده است. 

ها از روش میانگین وزنی جهت محاسبه وزن شاخص
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اي تهیه و استفاده شد، به این صورت که پرسشنامه
آشنا به منطقه مطالعاتی  توسط ده نفر متخصص و

شامل اساتید دانشگاه و کارشناسان وزارت جهاد 
کشاورزي تکمیل گردید. در واقع هر متخصص با 

ها به شاخص 10تا  1توجه به اهمیت هر شاخص از 
متخصص به  10نمره داده و در نهایت از نمراتی که 
گیري، وزن هر  هر شاخص دادند با روش میانگین

  شاخص محاسبه شد.
  

 تعارض منافع
ی وجود ندارد و این در این مقاله تضاد منافع

  یید همه نویسندگان است.أله مورد تأمس
  

  مشارکت نویسندگان
هاي مورد بررسی؛ توزیع سازي دادهمنظور آمادهبه

شناسی  پرسشنامه بین خبرگان و کشاورزان، روش

ها از تحقیق، بازدیدهاي میدانی، استخراج داده
رکت در آنالیزها توسط نویسنده دوم پرسشنامه و مشا

نویس و  انجام شده است. انجام محاسبات، تهیه پیش
سازي، نظارت  طرح نهایی مقاله، اصلاح و نهایی

مستمر بر تحقیق، بازبینی مقاله نیز بر عهده نویسنده 
  مسئول بوده است. 

  
  اصول اخلاقی

اصول اخلاقی را در  پژوهشنویسندگان در این 
اند و این ر این اثر عملی رعایت نمودهانجام و انتشا

  یید نویسندگان است.أموضوع مورد ت
  

 حمایت مالی
از حمایت مالی برخوردار نبوده  پژوهشاین 

  است.
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