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Objective:  The objective of this study was to examine the energy consumption patterns 

in the production of irrigated wheat and alfalfa in the downstream lands of the Soural 

Reservoir Dam in Kurdistan Province. The study also aimed to analyze key energy 

indicators such as energy ratio, specific energy, and energy productivity based on the type 

of irrigation systems and input usage. 

Method:  In this study, 37 farms with a total area of 76 hectares were selected. The farms 

were categorized into systems 1 and 2 for wheat cultivation, and systems 3 and 4 for 

alfalfa. Systems 1 and 3 were equipped with surface irrigation systems, while systems 2 

and 4 utilized fixed classic sprinkler irrigation systems with movable sprinklers, all 

operating under gravity-fed water sources. Data on total input consumption were 

collected through questionnaires administered to farmers in the region during the 2020–

2021 cropping season. 

Results:  The results indicated that in wheat cultivation systems, the highest energy 

consumption was associated with chemical fertilizers, especially nitrogen fertilizers. In 

alfalfa systems, irrigation water in system 3 and chemical fertilizers in system 4 were the 

dominant energy-consuming inputs. The total energy inputs for systems 1 to 4 were 

29733.16, 46347.05, 52054.7, and 39147.48 MJ/ha, respectively, while the corresponding 

output energies were 66,450, 96,000, 189,600, and 229,100 MJ/ha. The calculated energy 

ratios were 2.32, 2.07, 3.64, and 5.85, and the specific energy values were 6.32, 6.81, 

3.25, and 2.69 MJ/kg, respectively. Energy productivity was measured at 0.12, 0.10, 0.29, 

and 0.37 kg/MJ for the four systems, respectively. 

Conclusion:  The findings revealed that high nitrogen fertilizer uses in wheat farms and 

excessive water consumption in alfalfa farms significantly increased energy input levels. 

Moreover, delays in water release to farmers were identified as a major challenge in 

irrigation management in the area. To enhance energy productivity and reduce 

environmental impacts, it is recommended to educate farmers on efficient energy and 

resource management practices. 
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Introduction 

Increasing energy productivity in the agricultural sector is one of the key issues in sustainable 

natural resource management and reducing production costs. The high consumption of 

agricultural inputs, particularly chemical fertilizers and irrigation water, has a direct impact on 

the amount of energy input in production systems. In this context, comparing energy 

productivity in different irrigation systems can play a significant role in optimizing energy 

consumption and improving water resource management. This study aims to examine the 

energy consumption patterns in irrigated wheat and alfalfa production in the downstream lands 

of the Soural Reservoir Dam in Kurdistan Province and compare the energy productivity of 

surface and sprinkler irrigation systems. 

Method 

This field study was conducted on 37 farms covering a total area of 76 hectares in the 

downstream lands of the Soural Dam. The studied farms were categorized into four groups 

based on crop type and irrigation system: 

✓ Systems 1 and 2: Wheat farms equipped with surface and fixed-classic sprinkler 

irrigation systems with movable sprinklers, utilizing gravitational energy. 

✓ Systems 3 and 4: Alfalfa farms equipped with surface and fixed-classic sprinkler 

irrigation systems with similar energy supply characteristics. 

The required data, including the amount of input (consumed) and output (produced) energy 

in each system, were collected through in-person questionnaires from farmers during the 2019–

2020 cropping season. To enhance data accuracy, information regarding water consumption 

and other inputs was verified and refined through consultations with relevant organizations such 

as the Kurdistan Regional Water Authority and agricultural experts. Energy indices, including 

total input and output energy, energy ratio, specific energy, and energy productivity, were 

calculated. 

Results 

The results of this study indicated that the consumption of chemical fertilizers, particularly 

nitrogen, in wheat farms and irrigation water in alfalfa farms had the greatest impact on 

increasing energy input. The total input and output energy for different systems were calculated 

as follows: 

✓ Wheat: System 1 (29,733.16 MJ/ha input, 66,450 MJ/ha output) and System 2 

(46,347.05 MJ/ha input, 96,000 MJ/ha output). 

✓ Alfalfa: System 3 (52,054.70 MJ/ha input, 189,600 MJ/ha output) and System 4 

(39,147.48 MJ/ha input, 229,100 MJ/ha output). 

The energy ratios in the studied systems were calculated as 2.32, 2.07, 3.64, and 5.85, 

respectively. Additionally, the specific energy and energy productivity indices were estimated 

as 6.32, 6.81, 3.27, and 2.69 MJ/kg and 0.12, 0.10, 0.29, and 0.37 kg/MJ, respectively. 

An analysis of these indices revealed that in wheat farms, energy productivity was higher in 

System 1 than in System 2, due to farmers' belief that increasing nitrogen fertilizer use would 

enhance yield. However, the grain yield of wheat in System 2 was approximately 1.40 times 
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higher than in System 1. on alfalfa farms, System 4 had higher energy productivity than 

System 3, primarily due to the significantly higher water consumption in System 3, which was 

2.4 times that of System 4. One of the major challenges in irrigation management in this region 

was the delay in water release to farmers, which led to reduced productivity and increased 

resource wastage. This issue underscores the importance of implementing educational programs 

and optimizing energy consumption. 

Conclusions 

Based on the findings of this study, crop type and irrigation system have a significant impact 

on energy consumption and efficiency. In wheat farms, optimizing fertilizer input can lead to 

reduced energy input and improved system efficiency. on alfalfa farms, water management 

plays a crucial role in enhancing energy productivity. Additionally, implementing educational 

programs for farmers on energy and resource management can have a significant impact on 

improving efficiency and reducing environmental effects. Therefore, it is recommended that 

policymakers and agricultural planners emphasize modern water management techniques and 

agricultural input optimization to improve energy productivity and ensure the sustainability of 

agricultural production in the region. 
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هدف از این مطالعه، بررسی الگوی مصرف انرژی در تولید محصولات گندم آبی و یونجه در اراضی پایاب    :هدف

وری انرژی های انرژی نظیر نسبت انرژی، انرژی ویژه و بهرهسد مخزنی سورال در استان کردستان و تحلیل شاخص 
 .استهای مصرفی های آبیاری و نهاده نوع سامانه  بهباتوجه 

  موردمطالعه هکتار، انتخاب شدند. مزارع   76مساحت    جموعمزرعه به م   37در پژوهش حاضر،   :روش پژوهش

مجهز به    3و    1های  بندی شدند. سامانهبرای یونجه گروه  4و    3های  برای گندم و سامانه  2و    1های  سامانهبه  
متحرک، با    یهاثابت با آبپاش   کی کلاس  یبارانمجهز به سامانه آبیاری    4و    2های  سطحی و سامانه  یاریآب  سامانه 

در قالب پرسشنامه از کشاورزان    ی )ورودی(، مصرف  هایشامل کل نهاده   ،از یموردناطلاعات  ثقل بودند.    ی انرژ  منبع
 .نداستخراج شد 1399-1400 یدشت مذکور در طول فصل زراع

ویژه کود ترین مصرف انرژی در نظام زراعی گندم مربوط به کودهای شیمیایی، به نتایج نشان داد که بیش  :هایافته

مجموع  بوده است.    4و کود شیمیایی در سامانه    3نیتروژن، و در نظام زراعی یونجه، مربوط به آب آبیاری در سامانه  
ترتمزارع    یورود  یانرژ انرژ  48/39147و    7/52054،  05/46347،  16/29733  بیبه  ،  66450  ی خروج  ی و کل 

و  64/3،  07/2،  32/2  بیبه ترت  ی انرژنسبت    هایدر هکتار بود. شاخص  مگا ژول  229100و    189600،  96000
  ب یبه ترت  یانرژ  وری. بهرهشد  در هکتار محاسبه    مگا ژول  69/2و    25/3،  81/6،  32/6  بیبه ترت  ژهیو   یو انرژ  85/5
 . آمد به دست مگا ژولدر کیلوگرم   37/0و  29/0، 10/0، 12/0

نتایج نشان داد که مصرف زیاد کود نیتروژنی در مزارع گندم و آب آبیاری در مزارع یونجه منجر به    :گیرینتیجه 

های اصلی  چالش   ازجملهتوجه انرژی ورودی شده است. همچنین، تأخیر در رهاسازی آب به کشاورزان  افزایش قابل 
محیطی، آموزش  وری انرژی و کاهش آثار زیستمنظور افزایش بهره د. بهش یریت آبیاری در منطقه محسوب میمد

 .شودکشاورزان در زمینه مدیریت بهینه انرژی و مصرف منابع پیشنهاد می 

  اب ی: پای)مطالعه مورد  ونجهیگندم و    درکشت  یو باران   یسطح   یاریآب  های در سامانه   یانرژ  یوربهره  سهیمقا(.  1404)حمید.  ،  زارع ابیانه؛ و  پیمان،  طهماسبی:  استناد

 .72- 93(،  2) 5، آب  یوربهرهدر  شرفتهیپ یهایفناور. سورال استان کردستان( یسد مخزن

                  http//doi.org10.22126/atwe.2025.11936.1160 
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   مقدمه

اهمیت آب    یهایسالخشک  بهباتوجه از گرمایش زمین،  ناشی  افزایش دمای جهانی  بارندگی و  میزان    به طور اخیر، کاهش 

طور مستقیم به کشاورزی آبی که امنیت غذایی و تأمین آن، که به شودمیاست. این شرایط باعث  قرار گرفته موردتوجهای فزاینده

ترین نهاده  عنوان اصلیآب، به همچنین    .(2025،  1)سرن و ییلدیریم  های اساسی بشر تبدیل شود وابسته است، به یکی از چالش

)ریحانی و خاشعی سیکویی،    کندهای توسعه کشاورزی را تشدید میخشک، محدودیتدر مناطق خشک و نیمهکمبود آن  کشاورزی،  

به(.  1394 در کشاورزی  بهرهانرژی  افزایش  در  کلیدی  عامل  بهینهعنوان  تولید و کاهش هزینهوری،  فرآیندهای  نقش سازی  ها 

تولید، پایداری   یی کار آبر    تیدرنهاشود که  اساسی دارد. از انرژی برای آبیاری، عملیات مکانیزه و فرآوری محصولات استفاده می

پیچیده، ارتباط    سامانهعنوان یک  بخش کشاورزی به(.  2024،  2)پنگ و همکاران   است  رگذاریتأثمحیطی  منابع و کاهش اثرات زیست

( زیرا تولید محصولات کشاورزی به انرژی ورودی و خروجی مزارع بستگی  2024،  3)کس   کندمنابع انرژی برقرار می  تنگاتنگی با

رو  ازاین.  (2024،  4)ناصری   کننده بزرگ انرژی است کشاورزی، هم تولیدکننده و هم مصرف(.  1403و همکاران،    یطهماسب دارد )

بریکدیگرند و توسعه پایدار هریک از این دو بخش، بر دیگری تاثیر    رگذاریتأثو    وستهیپهمبه بخش کشاورزی و انرژی دو بخش  

در فرآیندهای    اساسیهای تولیدی، نقش  سامانهعنوان یکی از ارکان اساسی در  انرژی به  (.2024،  5شی و همکاران )مستقیم دارد  

، 6)تاکی و همکاران   دقت ارزیابی و مدیریت شودکند. برای دستیابی به تولید پایدار، ضروری است که مصرف انرژی به تولیدی ایفا می

 راهکارهایهای پرمصرف را فراهم کرده و با اعمال  تحلیل دقیق مصرف انرژی در هر مرحله تولید، امکان شناسایی بخش  .(2018

شود، بلکه وری اقتصادی میها و افزایش بهرهتنها موجب کاهش هزینهدهد. این فرآیند نهسازی، کارایی انرژی را افزایش میبهینه

رو، تحلیل . ازاین(1403خواهد داد )طهماسبی و همکاران،  محیطی نامطلوب را نیز کاهش  با کاهش مصرف انرژی، اثرات زیست

شود. های تولیدی شناخته میور در کشاورزی و سایر بخشبردی در جهت دستیابی به تولید پایدار و بهرهعنوان ابزاری راهانرژی به 

های کشاورزی محسوب شده سازی و تحلیل عملکرد سامانهراحی، مدلها، ابزاری کلیدی در طعلاوه بر این، ارزیابی انرژی نهاده

ابعاد مزارع، میزان مکانیزاسیون و نوع محصول  (.  1999،  7)کیتانی   گیرد قرار می  مورداستفاده و توسط پژوهشگران در سراسر جهان  

های مختلف تولید محصولات  شوند. به همین دلیل، سامانه زراعی از عوامل مؤثر بر میزان مصرف انرژی در کشاورزی محسوب می

ارائه می انرژی را    . (2021،  9نشاطواحدی و ظریف؛ و  2014،  8)محمدی و همکاران   دهندکشاورزی الگوهای متنوعی از مصرف 

منظر نحوه مصرف )مستقیم و غیرمستقیم( و نوع منبع )تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر( به چهار دسته   ازانرژی در بخش کشاورزی  

ی و  اریآبآب    ها،و الکتروپمپ   آلاتنیشامل سوخت ماششود )که داخل مزرعه مصرف می  میمستق   یانرژ  .شده استبندی  طبقه

)شامل   ریدپذیتجد  یانرژ؛  (آلاتنیکود، سم، بذر و ماششامل  )  یکشاورز   یهانهاده   دیکه صرف تول  میرمستقیغ  یانرژ  الکتریسیته(،

انرژ  شود؛یم(  و بذر  یوانیآب، کود ح  ،یانسان  یروین انرژ  یلیفس  یهاشامل سوخت)  ری دناپذیتجد  یو    د ی در تول  مورداستفاده  یو 

در (.  2023،  10احمدبیکی و همکاران )  گرددها منابع طبیعی محدود میکه با مصرف آن  (آلاتنیو ماش  ییایمیش  یسموم، کودها 
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نهاده  تولید محصولات کشاورزی،  انرژیفرآیند  ماشین  چونمصرفی هم   های  برق،  قابل  سوخت،  بذر، کود و سموم سهم  آلات، 

در ایران، انرژی مستقیم مصرفی در بخش کشاورزی حدود    (. 2011،  1و همکاران  یهمدان)  دارند  نهاده   توجهی در مصرف انرژی کل

شود. این میزان انرژی صرف مواردی درصد از کل انرژی فسیلی و برق کشور را شامل می  5/3که    ،پتاژول برآورد شده  37/204

های . با این وجود، به دلیل افزایش استفاده از نهاده (1384)وزارت نیرو،    شودآلات و تجهیزات کشاورزی میمانند آبیاری، ماشین 

مطالب   بهباتوجهرو  ازاین  .آلات، مصرف انرژی در این بخش رو به افزایش استماشینادوات  ( و  غیرهکشاورزی )کود، سم، بذر و  

در تولیدات کشاورزی، نقش اساسی در تضمین امنیت غذایی و بهبود کیفیت نهاده مهم و اصلی عنوان دو انرژی و آب بهذکر شده 

برای دستیابی به پایداری منابع، مدیریت هماهنگ این سه منبع )انرژی،  ن(. بنابرای2020،  2)هان و همکاران  ها دارندزندگی انسان

است ضروری  امری  غذا(  و  همکاران   آب  و  لحاظ  هب  .(3،2021)پوروانتو  بهره  صحیح  درک این  ارزیابی  در  و  انرژی  و  آب  وری 

  .(1394آورد )غلامی و همکاران،  سازی این منابع محدود و ارزشمند را فراهم میهای آبیاری، امکان مدیریت کارآمدتر و بهینهسامانه

اند. علاوه بر این، برداری بهینه از منابع آب، پیشرفت قابل توجهی داشتهمنظور بهره های پیشرفته آبیاری بهسامانه در این راستا  

ها با سایر ، و مقایسه آن بارانیهای آبیاری تحت سامانهها و تحلیل این منابع در وری آنآگاهی از میزان مصرف آب و انرژی، بهره

 (. 1403)طهماسبی و همکاران،  آیدشمار میها، امری ضروری بهسامانه

و با کشت    (2025،  4)حیدری و تاران  در امنیت غذایی و اقتصاد ملی دارد   مهمیعنوان یک محصول استراتژیک، نقش به   گندم

ترین محصول زراعی تبدیل شده است که تغذیه بیش میلیون هکتار از اراضی کشاورزی جهان، به گسترده   200از  سالانه در بیش

شود، شناخته می  (هاملکه علوفه)عنوان  از سوی دیگر، یونجه که به .(2023،  5)سنبتا و ورکو   دکندرصد جمعیت دنیا را تأمین می  21از  

. در ایران، این محصول حدود (2025،  6)رحمان و همکاران   گردد مند کشت میای ارزش عنوان یک گیاه علوفهطور گسترده به به

  62/ 8درصد از کل سطح زیر کشت محصولات زراعی و    41/5  هزار هکتار از اراضی زراعی را به خود اختصاص داده که معادل  640

  88/7که  گردیده  میلیون تن برآورد    8/5ای کشور است. تولید سالانه یونجه نیز حدود  درصد از کل سطح زیر کشت نباتات علوفه

  .(1396داده است )قادرپور و همکاران،  ای را تشکیل  درصد از تولید نباتات علوفه   31/ 7درصد از کل تولید محصولات زراعی و  

ه آب و انرژی باید به این دو محصول  ضگذاری در حونقش اساسی گندم و یونجه در امنیت غذایی و اقتصاد ملی، سیاست بهباتوجه

اند، زیرا هرکدام جایگاه شدهعنوان دو گیاه مورد بررسی در این تحقیق انتخاب رو، یونجه و گندم به ای داشته باشد. ازاینتوجه ویژه

 .مهمی در نظام کشاورزی ایران دارند

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

شود که  می  تأمین گیاه از آب زیرزمینی و از طریق آب چاه    موردنیازخشک که بارندگی کم است اکثر آب  در مناطق خشک و نیمه
 (.  2023، 7این امر ممکن است موجب فرونشست زمین گردد )گودرزی و همکاران

  آبخوان   آب   میلیون متر مکعبی  17/ 4تجمعی  رویه از آبخوان، منجر به کسری  که برداشت بی  دادندنشان    (1400)  بایزیدی و کاکی

  .شده است

 
1. Hamedani et al 
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  1400تا  1392های افت شدید سطح آب زیرزمینی در دشت دهگلان طی سالکه  دادندنشان  (1402) تالی و همکارانقهرودی

به فرونشست سالانه   پیامدهای جبرانسانتی  6منجر  از جمله تخریب زیرساختمتری زمین شده است که  ها و کاهش ناپذیری 
  .وری کشاورزی را به همراه داردبهره 

ای مانند شکست  های گسترده تواند باعث آسیبهای زیرزمینی است، میآب   از حد  شیبفرونشست زمین که ناشی از برداشت  
دهند که استخراج بیش  تحقیقات نشان می  .آهن و تأسیسات آب و گاز شودها، تخریب مناطق مسکونی و آسیب به خطوط راهجاده

آبخوان  از  میاز حد  ارزشمند  منابع  این  به  آسیب  نهایت  در  و  آب  زیرزمینی، کاهش کیفیت  آب  به کاهش سطح  منجر   گرددها 
شود، مؤثر در مدیریت پایدار منابع آب محسوب می  راهکارهایاحداث سدها یکی از  در این راستا    .(1404)گودرزی و همکاران،  

تنها تعادل چرخه  سازد. این فرآیند نه ا فراهم میآبی رهای کمهای پربارش و تأمین آن در دورهسازی آب در دورهزیرا امکان ذخیره 
ها جلوگیری کرده و در صورت تر آبخوان وری در بخش کشاورزی، از افت بیشکند، بلکه با بهبود بهره هیدرولوژیکی را حفظ می

سد مخزنی سورال، واقع در سه کیلومتری جنوب غربی روستای سورال   .نمایدزیست کمک میمدیریت اصولی، به پایداری محیط
 240متر و طول تاج  45، با اهداف تأمین آب کشاورزی احداث شده است. این سد با ارتفاع استان کردستان در شهرستان دهگلان

هکتار از   1200علاوه، اراضی پایاب آن شامل بیش از  میلیون مترمکعب آب را داراست؛ به  11سازی تقریبی  متر، ظرفیت ذخیره 
های  باشد که با سامانهمی  ها بکرکه به دلیل آلوده نشدن به عناصر کشاورزی اکثر زمین  با کیفیت بالا   مرغوبهای زراعی  زمین

اند. احداث این سد نقشی کلیدی در توسعه کشاورزی منطقه ایفا کرده و با تأمین منابع آب پایدار، تجهیز شده  فشارتحتآبیاری  
های شغلی در زمینه افزایش تولیدات زراعی و بهبود معیشت کشاورزان را فراهم آورده است. همچنین، سد سورال با ایجاد فرصت

 .پروری، به رونق اقتصادی منطقه نیز سهم بسزایی داشته استهای مرتبط با کشاورزی و آبزیبخش

پایین به اراضی  سورال،  مخزنی  سد  سامانه دست  از  عمده  کلاسیکطور  بارانی  آبیاری  با    های  متحرک  آبپاش ثابت  های 
کار گرفته ثابت نیز بههای آبیاری سطحی و آبیاری بارانی کلاسیک نیمهشد. علاوه بر این، در برخی مزارع، سامانهبرداری میبهره 
راندمان بالای آبیاری، در اراضی پایاب سد سورال منظور  بههای متحرک  آبپاش   با  های آبیاری بارانی کلاسیک ثابت. سامانه بودشده  

هکتار از   15وری بالا محقق نشده است. همچنین حدود  گرفته شده بود به دلیل ارزیابی نکردن و نبود مدیریت صحیح بهرهکار  به
شد، آب  عنوان روش اصلی آبیاری در این دشت استفاده میاز به اراضی پایاب سد مذکور از سامانه های آبیاری سطحی که بیش

معمولًا نیاز به    های متحرکآبپاش ثابت با    کلاسیک  یهاسامانهگردید.  می  تأمین زیست سد  حیطاین اراضی از حقابه م  موردنیاز
عنوان منبع اصلی انرژی برای انتقال و توزیع آب در داخل مزارع  توجهی دارند و در این منطقه، نیروی ثقل )شیب( بهانرژی قابل

و همکاران،   یغلام)های آبیاری دارد  انرژی نقش بسیار مهمی در حوضه کشاورزی و سامانه  .شدگرفته می قرار    مورداستفاده مذکور  
 بهباتوجهآید.  شمار میبه  فشارتحتهای آبیاری  های آبیاری، یکی از اجزای اساسی سامانهسامانهدر واقع، توزیع انرژی در    .( 1394

وری انرژی در بخش کشاورزی به یک نیاز های تولید، ارتقاء بهرههای موجود در منابع انرژی و افزایش مداوم هزینهمحدودیت
ناپذیر تبدیل شده است. برای دستیابی به مدیریت بهینه منابع انرژی، شناخت دقیق الگوهای مصرف انرژی در ضروری و اجتناب

امنیت   .(1403های آبیاری، اولین گام برای بهبود کارایی و کاهش هدررفت منابع ارزشمند است )طهماسبی و همکاران،  سامانه
اند. طور مستقیم به انرژی وابسته ها مواجه است و به شریت با آن ای هستند که بهای عمدهغذایی و تولید کشاورزی از جمله چالش

گیری از منابع انرژی  وری و بهره کارهایی جهت کاهش مصرف انرژی، افزایش بهره ها، لازم است راهبرای مواجهه با این چالش
های آبیاری مزارع، رسد که سامانهوری انرژی در کشاورزی زمانی به حداکثر میبهره   .شود  ارائهتجدیدپذیر در بخش کشاورزی  

مطالعات  .  (2021،  1ساتیل و کانو ارتگا   سانچز)  علاوه بر عملکرد هیدرولیکی مناسب، از مصرف بهینه انرژی نیز برخوردار باشند
 که در ادامه به تعدادی از آن ها اشاره شده است. استهای زراعی به انجام رسیده مختلفی در مورد توازن انرژی در سامانه
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 مطالعات داخلی .1

های متحرک انرژی دو سامانه آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش ای کارایی با بررسی مقایسه (1403طهماسبی و همکاران ) 
مگاژول در هکتار، و    97/85943و    04/69189دار در کشت گندم آبی به ترتیب کل انرژی ورودی و انرژی خروجی  و لوله چرخ

انرژی مصرفی در دو سامانه    150100و    110700 مقادیر شاخص کارائی  این اساس  بر  بودند.  مگاژول در هکتار محاسبه کرده 
 درصد محاسبه شده بود.  75/1و  60/1ترتیب به

وری مصرف آب گیاه یونجه در استان زنجان، های بهره ( در بررسی تأثیر مدیریت آبیاری بر شاخص1402جاقلو و همکاران )وا 
وری . همچنین، میانگین شاخص بهرهگزارش کردندمترمکعب در هکتار    14250میانگین حجم آب مصرفی در مزارع یونجه را حدود  

هزار ریال   9/8و    16/ 1وری فیزیکی و اقتصادی آب به ترتیب  های بهرهکیلوگرم بر مترمکعب، و شاخص  79/0مصرف آب معادل  
 آوردند.  به دستبر مترمکعب 

های  ( با ارزیابی میزان مصرف آب و انرژی در مزارع شبکه قزوین دریافتند که در تمامی محدوده1402عاشوری و همکاران ) 
درصد از کل انرژی مصرفی را به خود    40سهم مصرف انرژی مستقیم مربوط به سوخت دیزل بوده که    بالاترینزراعی درجه دو،  

بر شناسایی ترین نهاده انرژیعنوان اصلی درصدی، به 20. در بخش انرژی غیرمستقیم نیز، کود نیتروژن با سهم بوداختصاص داده 
  .شد

های آبیاری بر میزان مصرف آب و عملکرد محصول گندم را در استان همدان  تأثیر انواع سامانه   (1402فیروزآبادی و اکبری ) قدمی
 به ترتیبای، بارانی و سطحی  های آبیاری قطرهبررسی کردند. نتایج پژوهش نشان داد که میانگین حجم آب مصرفی در سامانه 

کیلوگرم  5581ای مترمکعب در هکتار بوده است. همچنین، میزان عملکرد محصول در سامانه آبیاری قطره 5918و  4090، 4153
کیلوگرم در هکتار   3000و    4381  به ترتیبهای آبیاری بارانی و سطحی  که این مقدار برای سامانه در هکتار گزارش شد، درحالی

 .گیری شداندازه
است، اما  یاز سطح ترشیب فشارتحت یاریدر سامانه آب ی( نشان دادند که در اهواز، مصرف انرژ1393و همکاران ) یبوانیبهرام

 یسطح   یاریاز آب  ترنییپا  ی کم  فشارتحتدر سامانه    یانرژ  ی ور. بهرهابدییدرصد کاهش م  67مصرف آب    ح،یصح  تیریبا مد
   است.

 مطالعات خارجی  .2

های مصرف انرژی و آب در تولید علوفه هیدروپونیک در منطقه در پژوهشی به ارزیابی شاخص (2022)  1مبتکر و همکاران قاسمی
شفاهی انجام شد، نشان داد که کل انرژی مصرفی برای   هاینامهپرسشمرکزی ایران )اصفهان( پرداختند. این مطالعه که بر اساس  

 به ترتیبوری انرژی و نسبت انرژی مگاژول بوده است. همچنین، نسبت بهره 40/5060تولید یک تن علوفه هیدروپونیک برابر با 
 کردند.مگاژول برآورد در کیلوگرم  0/ 33و   20/0

ویژه در مناطق خشک و  ها در تولید محصولات زراعی، بهاهمیت مصرف آب و انرژی در کشاورزی و سهم بالای آن  بهباتوجه
های متحرک، در این آبپاش   ثابت با  ، از جمله سامانه آبیاری بارانی کلاسیکفشارتحتهای آبیاری  خشک، استفاده از سامانه نیمه
، هدف این  نی؛ بنابرا ها مطالعات کافی وجود ندارد، در ارتباط با روند مصرف انرژی در این سامانه حالبااین ها رایج شده است.  سال

انرژی و شاخص روند مصرف  بررسی  تولیدمطالعه  در  انرژی  بارانی    محصولات  های  آبیاری  از سامانه  استفاده  با  یونجه  و  گندم 
 .بود سطحیکلاسیک و مقایسه آن با سامانه آبیاری 
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 روش پژوهش

 های مکانی و جغرافیایی منطقه مورد مطالعهویژگی . 1

یکی از مناطق استراتژیک کشاورزی مکانیزه در غرب ایران، نقش مهمی در   عنوانبههای پایاب آن  سد مخزنی سورال و زمین

کیلومتری   26کیلومتری جنوب غربی روستای سورال و    3کنند. این منطقه در فاصله  اقتصاد و کشاورزی استان کردستان ایفا می

درجه شرقی    28/47تا    47/ 22درجه شمالی و    20/35تا    35/ 17مختصات جغرافیایی بین    با   شرق شهرستان دهگلان قرار دارد و

بین    1400تا    1390متر است و میانگین بارندگی سالانه آن در بازه زمانی    1890. ارتفاع این ناحیه از سطح دریا  شده است  مشخص

هکتار است که شامل محصولات    1250متر متغیر بوده است. مساحت اراضی زیر کشت در این منطقه حدود  میلی  600تا    455

های  سامانهدر این اراضی،    مورداستفادهشود. نوع سامانه آبیاری  فرنگی میزمینی، یونجه، پیاز و گوجهای مانند گندم، سیبعمده

نیروی جاذبه )ثقل(  انرژی  های متحرک است که با استفاده از  آبپاش   با  کلاسیک ثابتاز نوع  بارانی  آبیاری سطحی و سامانه آبیاری  

هکتار   79  طور تصادفی و پراکنده با مجموع مساحتمزرعه به  37کند. همچنین در دشت مذکور،  نیاز آبی محصولات را تأمین می

( نیز موقعیت جغرافیایی سد مخزنی  1اند. شکل )بندی گردیده( دسته1انتخاب شدند. این مزارع در چهار گروه بر اساس جدول )

پایین  استان کردستان، شهرستان دهگلان و مناطق  به ویژه در  را در سطح کشور،  انتخابی  مزارع  به تصویر سورال و  دست آن 

 .کشدمی

 گذاری مزارع مورد مطالعه. نام1جدول 

 مزارع
 ین انرژی ثقل در مزارع گندم آبی تأمهای متحرک با منبع سامانه آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش ( 1سامانه )

 ین انرژی ثقل در مزارع گندم آبی تأمسامانه آبیاری سطحی با منبع  ( 2سامانه )

 ونجه یین انرژی ثقل در مزارع تأمهای متحرک با منبع آبپاشسامانه آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با  ( 3سامانه )

 ین انرژی ثقل در مزارع یونجه تأمسامانه آبیاری سطحی با منبع  ( 4سامانه )

 

 
 . موقعیت مزارع، سد مخزنی سورال، منطقه مورد مطالعه، شهرستان دهگلان، استان کردستان.1شکل 
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 اطلاعات ها و ثبت آوری داده . روش جمع2

های مصرفی و عملکرد محصولات  برای این تحقیق، اطلاعات لازم شامل جزئیات مربوط به عملیات زراعی، نوع و مقدار نهاده 

 صورت حضوری در سالبه  هانامه پرسشگندم آبی )گونه پیشگام( و یونجه، از طریق مراجعه مستقیم به کشاورزان منطقه و تکمیل  

های موجود در سازمان جهاد  آمده با آمار و داده دستها، اطلاعات به شد. برای تأیید صحت داده   گردآوری  1399  -1400  یزراع

کشاورزی استان کردستان و همچنین مشورت با کارشناسان و متخصصان کشت گندم و یونجه در منطقه بررسی و تأیید گردید. 

داده  با  نیز  از دقت اطلاعتجربیات کشاورزان  تا  مقایسه شد  از جمعهای کارشناسان  داده ات اطمینان حاصل شود. پس  ها،  آوری 

های مهم این تحقیق، استفاده از ضرایب  آید. یکی از بخش   به دستتری  گیری برای هر پارامتر انجام شد تا نتایج دقیقمیانگین

ها به کار رفت. این ضرایب به ما کمک  ارزی انرژی بود که برای مقایسه منابع مختلف انرژی، از جمله سوخت، بذر و سایر نهاده هم

انرژی  تا تمام  مقایسه کردند  نتیجه،  تبدیل کنیم و در  به یک واحد معادل  را  تولید ها  برای  انرژی  بین مصرف  ای دقیق و جامع 

های مربوط به انرژی ورودی و خروجی برای تولید این ها انجام دهیم. در مرحله بعد، داده محصولات گندم و یونجه و دیگر نهاده 

شدند تا میزان انرژی مصرفی و الگوهای مصرف آن بهتر درک شود. در این مزارع، گندم آبی و یونجه    وتحلیلتجزیهلات  محصو

برداری و بهرهقرار گرفتند. لازم به ذکر است که محصول یونجه به مدت سه سال کشت    مورداستفادهشده  عنوان محصولات کشتبه

 .نظر گردیدهای ورودی صرفهمین دلیل، از محاسبه بذر مصرفی در نهاده به  نیبنابرا د؛یگردیم

 ( 1999های ورودی و خروجی محصول گندم و یونجه )کیتانی، ارزی انرژی برای نهاده. هم2جدول 

 

 های مصرفی )ورودی( و تولیدی )خروجی( . نهاده3

زنی، آبیاری، کاشت زنی، تسطیح زمین، مرزبندی، دیسکمصرف نیروی انسانی در فرآیندهای مختلف کشاورزی، شامل شخم

ها  و ماشینونقل، از طریق ثبت دقیق ساعات کاری کارگران و رانندگان تراکتور پاشی، برداشت محصول و حملبذر، کودپاشی، سم

شده با استفاده از ضریب استاندارد  ها، ساعات کاری ثبتمنظور محاسبه میزان انرژی مصرفی ناشی از این فعالیتتعیین گردید. به 

عنوان یکی از عوامل آلات کشاورزی بهماشینانواع ادوات و    .مگاژول به ازای هر ساعت کار، به انرژی معادل تبدیل شد  96/1

 مگاژول در واحد( )معادل انرژی  واحد انرژی نهاده یا ستانده

 انرژی نهاده ورودی

 96/1 ساعت  نیروی انسانی

 138 ساعت  تراکتور 

 70/62 ساعت  ها ماشین

 116 ساعت  کمباین

 31/56 لیتر  سوخت گازوئیل 

 14/66 کیلوگرم  نیتروژن

 44/12 کیلوگرم  فسفاته

 30/0 کیلوگرم  کود حیوانی 

 120 کیلوگرم  کش آفت

 02/1 مترمکعب  آب آبیاری

 93/11 ساعت کیلووات الکتریسیته مصرفی 

 70/14 کیلوگرم  بذر گندم آبی

 10/28 کیلوگرم  بذر یونجه

 انرژی نهاده خروجی 

 70/14 کیلوگرم  دانه گندم آبی 

 50/12 کیلوگرم  کاه و کلش 

 60/3 کیلوگرم  % 15یونجه با رطوبت 
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آلات و ادوات کشاورزی، از  . در این پژوهش، مدت زمان فعالیت انواع ماشینداشتندکلیدی در ارزیابی مصرف انرژی نقش اساسی  

طور جامع تحلیل ها بر کل مصرف انرژی در فرآیندهای زراعی بهدقت ثبت شد تا تأثیر آنونقل، بهمرحله کاشت تا برداشت و حمل

پاشی،  زنی، آبیاری، کوددهی، سمآلات کشاورزی، شامل عملیات شخممقدار سوخت مصرفی )گازوئیل( در هر یک از ماشین   .گردد

گیری شد. سپس، با استفاده از ضرایب معادل  دقت اندازهونقل محصولات گندم تا سیلو و یونجه به خرمن و انبار، بهبرداشت و حمل

ها نقش مهمی در تحلیل کارایی انرژی . محاسبه دقیق این شاخصانرژی سوخت، مقادیر به واحد مگاژول در هکتار تبدیل گردید

ویژه نیتروژن و فسفر، که از عوامل اصلی کودهای شیمیایی، به  .کندهای کشاورزی ایفا میو بررسی الگوی مصرف منابع در سامانه 

د. این  گردیها در مزارع محاسبه  مورد ارزیابی قرار گرفتند و میزان مصرف آن  پژوهشروند، در این  شمار میدر کشاورزی مدرن به

کودها با فراهم آوردن مواد مغذی ضروری برای گیاهان، تأثیر چشمگیری بر رشد و عملکرد محصولات کشاورزی دارند. علاوه بر  

انرژی در نهایت، برای محاسبه    ودقت ثبت  که مقدار مصرف آن نیز به   ه بود این، در تمامی مزارع گندم از کود دامی استفاده شد

ها  شیمیایی برای کنترل آفات و بیماری  سموم  .سازی انرژی به مگاژول در هکتار استفاده شدها، از ضرایب معادلمصرفی این نهاده

های ضروری در نظر گرفته  عنوان نهاده طور جامع مورد تحلیل قرار گرفت. این ترکیبات شیمیایی که بهدر فرآیندهای کشاورزی به

توجهی دارند و  ها در دوران رشد گیاهان تأثیر قابلهای متنوع کشاورزی مانند مقابله با آفات و بیماریشوند، در انجام فعالیتمی

طور دقیق محاسبه شد،  های اصلی که در این مطالعه به یکی از نهاده   .گذارندوری و کیفیت محصول اثر میطور مستقیم بر بهره به

لیتر در ثانیه برای    1شود و با دبی  در دشت پایاب سورال از سد سورال تأمین می   موردنیازآب مصرفی برای آبیاری مزارع بود. آب  

شد. برای ایجاد منظور تأمین نیاز آبی شبکه آبیاری بارانی در این مزارع استفاده میاختصاص داده شده است. این آب به  هکتارهر  

قرار   مطالعهگونه نیروی الکتریکی در مزارع مورد ترتیب، هیچاینبرداری شده و به فشار مناسب در شبکه آبیاری، از نیروی ثقل بهره 

و برای تعیین میزان انرژی   گردیددقت در هر هکتار محاسبه  نگرفته است. علاوه بر آن، میزان بذر مصرفی برای هر محصول نیز به

 های گندم . در نهایت، عملکرد دانه شدمصرفی، از ضریب تبدیل خاص استفاده شده و مقدار انرژی بذر به مگاژول در هکتار محاسبه  

مورد بررسی قرار های ارزیابی  شاخص  آنالیزهای خروجی برای  عنوان نهاده و به  و یونجه، در واحد هکتار، ثبت  آبی، کاه و کلش

 .گرفت

 های ارزیابی انرژی . سنجه4

منظور مقایسه  ها بههای انرژی محاسبه گردید. این شاخصهای مصرفی و تولیدی، شاخصسازی انرژی نهاده معادل   بهباتوجه

. )کعب و  صورت گرفت  4تا    1ها با استفاده از روابط  قرار گرفتند. محاسبات مربوط به این شاخص  موردمطالعههای  کارایی سامانه

وارد و محاسبات لازم از  Excel افزارطور گسترده در نرم شده در طول فرآیند زراعی بههای ثبتتمامی داده  ( 2024،  1همکاران 

های مستقیم )مانند نیروی انسانی، سوخت دیزل،  ها شامل انرژیطریق آن انجام شد. علاوه بر این، سهم هر یک از انواع انرژی 

های تجدیدپذیر )که های مستقیم(، انرژیهای ورودی به جز انرژیهای غیرمستقیم )شامل سایر نهاده برق و آب آبیاری(، انرژی 

های تجدیدپذیر است( محاسبه جز انرژیها بههای تجدیدناپذیر )که شامل سایر نهاده شود( و انرژی شامل نیروی انسانی و بذر می

 .و ارزیابی گردید

نسبت انرژی                                                                                                                                               (1) =
(مگاژول در هکتار) مقدار انرژی خروجی

(مگاژول در هکتار) مقدار انرژی ورودی
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(مگاژول  در هکتار) انرژی خالص               (       2) = (مگاژول  در هکتار) انرژی خروجی −  (مگاژول  در هکتار) انرژی ورودی

بهرهوری انرژ مصرفی                                                                             (                     3) =
(کیلوگرم در هکتار) عملکرد محصول 

(مگاژول در هکتار) انرژی ورودی
 

(مگاژول  در کیلوگرم ) انرژی ویژه =
(مگاژول در هکتار) انرژی ورودی

(هکتار در کیلوگرم) عملکرد محصول 
(4       )                                                                                                

 های پژوهشیافته

 خروجی  و ورودی انرژی وتحلیلتجزیه  و ارزیابی. 1

محصولات  برای تولید  پایاب سد مخزنی سورال واقع استان کردستان    ( در مزارع انتخابیمصرفیورودی )های مقدار انرژی نهاده 
مصرفی  های سهم هر یک از نهاده  (3و ) (2) هایارائه شد. همچنین شکل (3)در جدول  مذکور  در چهار سامانه یونجه گندم آبی و 

  .دهدبه تفکیک نمایش می رادر هر سامانه  موردنظررا برای تولید محصولات  (ورودی)

 )مگاژول در هکتار(  محصولات گندم آبی و یونجه تولید برای مصرفی هاینهاده انرژی مصرف . میزان3جدول 

 ها انرژی نهاده
 یونجه گندم آبی

 4سامانه  3سامانه  2سامانه  1سامانه 

 هاورودی

 56/609 68/750 74/453 08/388 انسانینیروی 

 15656 10/1568 10/1568 1060 آلات نیماش

 96/6531 1/6194 62/11374 40/7463 سوخت 

 80/14550 50/11574 16535 80/7936 کود نیتروژنه 

 622 622 80/1492 20/373 کود فسفره 

 2400 2400 4500 1500 کود حیوانی 

 300 300 840 600 کش آفت

 - - 5145 4410 گندمبذر 

 42/29907 42/27867 79/4437 68/6001 آب آبیاری

 46/39147 70/52054 05/46347 16/29733 ورودی کل انرژی

 هاخروجی 

 - - 73500 51450 دانه گندم آبی 

 - - 22500 15000 کاه و کلش 

 229100 189600 - - یونجه

 229100 189600 96000 66450 کل انرژی خروجی 
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 (2( و سامانه )1تولید گندم آبی سامانه ) مصرفی، در هانهاده . سهم هریک از 2شکل 

 
 ( 4( و سامانه )3تولید یونجه سامانه )  مصرفی، در هانهاده . سهم هریک از 3شکل 

انرژ  یبه عبارت  ا یکل و    یمصرف  یانرژ  متوسط   و  16/29733  بیترت  به (،  2)  و(  1)  سامانه   دوبه مزارع    یکل ورود  یمتوسط 
تفاوت   .داشت  یمصرف  یانرژ (  1)  سامانه  از  ترشیب  برابر  5/1  ،(2)  سامانه  بایتقر  که.  شد  محاسبه  هکتار  در  مگاژول  05/46347

،  افزایش تقاضا برای نیروی کارگریدلیل  ، عمدتاً به  محصول گندم آبی  اساسی در میزان مصرف انرژی بین دو سامانه مورد بررسی
گردد. در مراحل ابتدایی تجهیز مزارع  ( بازمی2آلات کشاورزی در سامانه )و مصرف سوخت بالاتر ماشین  مصرف کودهای شیمیایی

های مکرر و برداران، و همچنین خرابیبه سامانه آبیاری بارانی، به دلیل نبود مدیریت بهینه، عدم تجربه کافی کشاورزان و بهره
تجهیزات قطعههای  سامانه  شکستگی  در  سورالموجود  سد  پایاب  زراعی  نگههای  تعمیر،  برای  انسانی  نیروی  به  نیاز  و ،  داری 

تر تجهیزات (، به دلیل کاربرد گسترده 2. علاوه بر این، در سامانه )ه بودطور قابل توجهی افزایش یافتها به سامانه برداری از این  بهره 
گیری افزایش چون کودهای شیمیایی و دامی، میزان انرژی مصرفی به طرز چشمهایی همکشاورزی و افزایش استفاده از نهاده

های متعدد زراعی، از جمله پخش های کودی و انجام عملیاتکشاورزان بر این باور بودند که افزایش مصرف نهاده  زیرا اکثریافت. 
شود. در مقابل، در مزارعی که از سامانه  لات می، منجر به بهبود عملکرد نهایی محصوهاآنتر از و استفاده بیش دامی گسترده کود 

های زراعی در  و استفاده محدودتر از نهاده   آبیاری  تر این روش ، به دلیل راندمان پایین (1سامانه )  بردندآبیاری سطحی بهره می
( با سامانه  انرژی  2مقایسه  میزان مصرف  میان  گزارش شدتر  کمورودی  (،  در  انگیزه کافی  نبود  این،  بر  و بهره. علاوه  برداران 

، نهایی گندم آبی  ، ناشی از عدم بازدهی اقتصادی مناسب به دلیل عملکرد پایین محصولات(1کشاورزان در مزارع مجهز به سامانه )
گیر در میزان مصرف  های چشمهای مؤثر بر عملکرد گردید. این عوامل در مجموع موجب تفاوتسبب کاهش استفاده از نهاده 

شده  طبق اطلاعات ارائه .شدند  1399- 1400در سال زراعی  وری زراعی بین دو سامانه مورد بررسی  و بهرههای مصرفی  هنهادانرژی  
آلات( و کودهای  ترتیب مربوط به سوخت )گازوئیل مصرفی ماشین( به1ترین میزان مصرف انرژی در سامانه )، بیش2در شکل  
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مگاژول در    67/6001درصد )معادل    18/20مگاژول در هکتار(، و سپس آب آبیاری با    80/7936درصد )معادل   69/26شیمیایی با  
  1500درصد )معادل    04/5مگاژول در هکتار( و کود دامی با    4410درصد )معادل    83/14هکتار( بوده است. بذر مصرفی نیز با  

مگاژول   1060درصد )معادل    3/ 56آلات با  . علاوه بر این، مصرف انرژی ماشینداشتندهای بعدی قرار  مگاژول در هکتار( در رتبه
ترین میزان انرژی مصرفی را به خود اختصاص مگاژول در هکتار( کم  08/388درصد )معادل    30/1در هکتار( و نیروی کارگری با  

کودهای شیمیایی تعلق داشت که معادل  (  1م مانند سامانه )نیز هترین سهم مصرف انرژی به  (، بیش2سامانه )در مقابل    .بودند  داده
مگاژول در هکتار( از کل انرژی مصرفی را به خود اختصاص داد. پس از آن، مصرف سوخت   27/18027درصد )معادل    88/38

مگاژول در    45/5145درصد )معادل    10/11با  مگاژول در هکتار( و بذر مصرفی    74/11374درصد )معادل    55/24آلات با  ماشین
درصد )معادل   57/9مگاژول در هکتار( و آب آبیاری    4500درصد )معادل    70/9هکتار( قرار داشت. همچنین، مصرف کود حیوانی  

  68/1568درصد )معادل    3/ 38آلات با  (، انرژی مصرفی ماشین1مگاژول در هکتار( سهم بعدی را داشتند. مشابه با سامانه )  37/4437
ترین سهم انرژی مصرفی را در طول  مگاژول در هکتار( کم  74/453درصد )معادل    97/0نیروی کارگری با  مگاژول در هکتار( و  

ترین میزان انرژی مصرفی را در هر دو سامانه فصل زراعی داشتند. همچنین، در میان کودهای شیمیایی مصرفی، کود نیتروژن بیش
 .بود( به خود اختصاص داده 2و  1)

طوری  مگاژول در هکتار بود. به  48/39147و    70/52054ترتیب  (، در محصول یونجه به4( و )3متوسط انرژی مصرفی دو سامانه ) 
از دلایل اصلی تفاوت در مصرف انرژی ورودی بین دو  ( انرژی مصرفی داشت.  4تر از سامانه )برابر بیش  33/1(،  3که سامانه )

شد. علاوه بر این، ممکن است یکی از دلایل دیگر این سامانه مذکور، به میزان مصرف آب آبیاری و کودهای شیمیایی مربوط می
ها ناشی از عدم مدیریت صحیح و عملکرد نامناسب سامانه آبیاری سطحی، اقدام تفاوت، این باشد که کشاورزان برای جبران کاستی

های آبیاری سطحی، به دلیل طراحی و عملکرد خاص در سامانه   .دباشن  کرده(  3در سامانه )های کشاورزی  به افزایش مصرف نهاده 
نقاط    تری نسبت به سایرگیاهان آب بیشنقاط  ها، توزیع آب در سطح مزرعه ممکن است یکنواخت نباشد و برخی از  سامانه   این

شود. علاوه بر این،    این نهادهتواند منجر به هدررفت آب و افزایش مصرف  دریافت کنند. این نابرابری در توزیع آب می  سطح کشت
نفوذ  عمدتا به دلیل  این اتلاف آب    رود.در آبیاری سطحی، به دلیل پایین بودن راندمان کاربرد آبیاری، مقدار زیادی آب هدر می 

که مقدار   است  های آب و متناسب نبودن ابعاد و شکل مزارع با مقدار آب و نحوه آبیاری، نشت آب از کانالعمیق آب در خاک 
شده  بر اساس اطلاعات ارائه(.  1398بود )جلیلی و همکاران،  که در مزارع مذکور این عوامل کاملا مشهود    رودزیادی آب هدر می

 28/55( به ترتیب به آب مصرفی )آب آبیاری( اختصاص دارد که معادل  3ترین میزان مصرف انرژی در سامانه )، بیش3در شکل  
( را شامل می   42/29907درصد  انرژی مصرفی  از کل  در هکتار(  با  مگاژول  آن، کودهای شیمیایی  از  درصد    22/ 54شود. پس 

ها شامل  مگاژول در هکتار( قرار دارند. سایر نهاده   10/6194درصد )  45/11مگاژول در هکتار( و سوخت گازوئیل با    12196/ 50)
  38/1مگاژول در هکتار(، نیروی انسانی با    2346درصد )   33/4آلات با  مگاژول در هکتار(، ماشین  2400درصد )  43/4کود حیوانی با  

مگاژول در هکتار( هستند که به ترتیب سهم    300درصد )  54/0مگاژول در هکتار( و در نهایت سموم شیمیایی با    750/ 68درصد )
ترین سهم از مصرف انرژی ورودی به کودهای  (، بیش4در سامانه ).  اندتری از مصرف انرژی ورودی را به خود اختصاص دادهکم

شود. مگاژول در هکتار( از کل انرژی مصرفی را شامل می  80/15172درصد )معادل    75/38شیمیایی اختصاص داشت که معادل  
درصد )معادل   68/16مگاژول در هکتار( و سوخت گازوئیل با    15/12477درصد )معادل    87/31پس از آن، مصرف آب آبیاری با  

آلات  مگاژول در هکتار(، ماشین  2400  درصد )معادل  13/6ها شامل کود حیوانی با  مگاژول در هکتار( قرار دارند. سایر نهاده   96/6531
مگاژول در هکتار( و در نهایت    609/ 56درصد )معادل    55/1مگاژول در هکتار(، نیروی انسانی با    1656درصد )معادل    23/4با  

ترین سهم از مصرف انرژی ورودی در تولید محصول مگاژول در هکتار( بودند که کم  300درصد )معادل    76/0سموم شیمیایی با  
ترین  شود، آب آبیاری بیشکه از آبیاری سطحی استفاده می  (3) سامانه  مزارع  در    .خود اختصاص دادندیونجه در مزارع پایاب سد را به  

زیرا این . این امر به دلیل دسترسی کشاورزان به منابع آب زیاد از پایاب سد است،  دادسهم از مصرف انرژی را به خود اختصاص  
  به دلیل تراکم بالای گیاه یونجه، آب به  کرد. همچنینزیست اختصاص داده شده بود استفاده میه به محیطمزارع از مقدار آبی ک

. این موضوع موجب  مدت زمان رسیدن آب به انتهای مزرعه )زمان آبیاری( افزایش یافته بودمزرعه حرکت کرده و  سطح  کندی در  
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کشاورزان،   دانششود. همچنین، به دلیل کمبود  افزایش زمان آبیاری و در نتیجه افزایش حجم آب عبوری به واحد سطح مزرعه می

از تجمع آن در  به این علت که  شود و  طور سطحی پخش شده و با حرکت آب، کود به انتهای مزرعه منتقل می کود شیمیایی به
که از آبیاری   (4). در مقابل، در سامانه  شدمی  ( در مزرعه مصرف4به نسبت مزارع )تر  کم  شود کود شیمیاییمناطق خاص جلوگیری  

مربوط به کودهای شیمیایی  ورودی  ترین سهم مصرف انرژی  شود، بیشمتحرک استفاده می  هایآبپاش با    بارانی کلاسیک ثابت
ای آبیاری سطحی است. این امر به دلیل راندمان بالاتر هتر از سامانهاست. زیرا در این روش، تلفات ناشی از نفوذ عمقی آب کم 

لای گیاه حرکت نکرده  همچنین چون آب در لابهد  نکنطور یکنواخت در مزرعه توزیع میهای آبیاری بارانی است که آب را بهسامانه
تر بود.  تر و در نتیجه حجم آب آبیاری کمو تراکم گیاه هیچ تاثیری در حرکت آب در داخل مزرعه نداشت در نتیجه زمان آبیاری کم

تر از کود شیمیایی برای افزایش عملکرد محصول هستند،  ها، به دلیل توزیع بهینه آب، کشاورزان قادر به استفاده بیشدر این سامانه 
تلف کاشت، های مربوط به مراحل مخمیزان مصرف نهاده  .شودمی (4)که منجر به مصرف بالاتر انرژی برای این نهاده در سامانه 

های فیزیکی و شیمیایی خاک، داشت و برداشت در طول یک فصل آبی تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله نوع محصول، ویژگی 
طهماسبی و    .آبیاری، موقعیت و نوع منبع آب و همچنین منبع تأمین انرژی قرار دارد  سامانهطول دوره رشد، شرایط اقلیمی، نوع  

مگاژول برآورد    04/69189های دهگلان را  (، مجموع انرژی ورودی برای هر هکتار از مزارع گندم آبی در دشت1403همکاران )
آوردند.   به دستمگاژول در هکتار    65016/ 07مجموع انرژی خروجی گندم آبی در استان اردبیل  (،  1400نژاد و واحدی ) کردند. تقی

ای  که در شرایط منطقهطوریشرایط مختلف و اقلیم متفاوت است به  میزان انرژی مصرفی برای تولید گندم آبی و یونجه در مناطق و
الکتریسیته  2011،  1و همکاران   قربانیمگاژول در هکتار )  45367/ 63مشهد در حدود   (، در سیستان و بلوچستان بدون احتساب 

نژاد مگاژول در هکتار )تقی  34/38755، در استان اردبیل حدودا (1392و همکاران،  یائیض)مگاژول در هکتار  97/32492مصرفی 
-یقاسم)و در استان همدان    (2009،  2تیپی و همکاران )مگاژول در هکتار    50/20635در ایالات ماماریای ترکیه    ،(  1400و واحدی،  

های مشاهده در این مطالعه، تفاوت  .مگاژول در هکتار گزارش شده بودند  52/47591بدون احتساب آب مصرفی    (1398  بتکر،م
تر از  ها توسط کشاورزان مرتبط است. اگرچه میزان انرژی ورودی کمبه مدیریت کشاورزی و نحوه استفاده از نهاده  اشده عمدت

های مصرفی انرژی و تعیین سهم هر کدام در تولید محصول وری و کارایی انرژی تأثیرگذار است، اما شناسایی نهاده تفاوت در بهره
های  تری در تفاوتها توسط کشاورزان، نقش مهماز اهمیت بالایی برخوردار است. به عبارت دیگر، نحوه مدیریت و استفاده از نهاده 

های سازی تولید، شناسایی و تحلیل سهم هر یک از نهاده بهینهمشاهده شده نسبت به میزان انرژی ورودی دارد. با این وجود، برای  
ترین  عنوان پرمصرف برای مثال، برخلاف نتایج این مطالعه که آب مصرفی و کودهای شیمیایی به  .مصرفی انرژی ضروری است

ترین سهم از مصرف ای نتایج متفاوتی گزارش شده است. در مشهد، مواد شیمیایی بیشها معرفی شدند، در شرایط منطقهنهاده 
(،  1398مبتکر،  های فسیلی غالب بودند )قاسمیهای همدان و گرگان، سوختدر استان  (2011)قربانی و همکاران،    انرژی را داشتند

)ضیائی و همکاران،   و در سیستان و بلوچستان، مصرف کودهای شیمیایی بیشترین میزان انرژی مصرفی را به خود اختصاص داد
پژوهشهمچن (.1392 در  تحقیق  ین،  مانند  واحدی،  )تقیهایی  و  الکتریسیته   (،1400نژاد  آبی،  گندم  تولید  در  که  مشخص شد 
درصد از   37/50درصد و در استان خراسان رضوی    55/ 62، در استان اصفهان  همچنین  را داشت  ترین سهم از انرژی ورودیبیش

ترین مصرف انرژی در عملیات نشان داد که بیش (1393  و همکاران،  بوانی)بهرامیکل انرژی ورودی مربوط به این منبع بود.  
گر انرژی  مجموع انرژی خروجی، که بیان .تر از آبیاری سطحی استمصرف انرژی بیش فشارتحتآبیاری بوده و در سامانه آبیاری 

 )کاه و کلش( و  معادل در دو نظام زراعی مختلف است، در کشت گندم آبی با در نظر گرفتن عملکرد دانه گندم و بقایای گیاهی
  189600و  66450ترتیب برابر با به (3)و  (1)های ، برای سامانه کرده بودندیونجه در مزارعی که از سامانه آبیاری سطحی استفاده 

متحرک، مقدار انرژی   هایآبپاش   بامگاژول در هکتار برآورد شد. در مقابل، در مزارع مجهز به سامانه آبیاری بارانی کلاسیک ثابت  
( نتایج ارائه  3که در جدول )  بود مگاژول در هکتار گزارش شده    229100و    96000ترتیب  به  (4)و    (2)های  خروجی برای سامانه 

 
 1. Ghorbani 

 2. Tipi 
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است بیش  .شده  یونجه  محصول  در  خروجی(  )انرژی  کل  به  عملکرد  محصول  این  در  خروجی  انرژی  افزایش  بود.  گندم  از  تر 
  .یونجه بستگی داردزراعی شناسی و فرآیند تولید گیاه های بومویژگی

 های آبیاری مزارع یونجه و گندم آبیهای ورودی و خروجی سامانهمقایسه روابط بین انرژی. 2

  ی و انرژ  ،ینسبت انرژ  ژه،یو  یانرژ  ،یانرژ  یوربهره   یها در شاخص  یمعنادار  یها دهنده تفاوت( نشان 4جدول )  یهاداده  یبررس
است، در مزارع  یبه ورود یخروج یدهنده بازده انرژ( که نشان یانرژ یی)کارا یاست. نسبت انرژ یونجهمزارع گندم و  نیخالص ب

 ( 3)  سامانه   یونجهاز مزارع    ترنییپا  یتوجهطور قابلکه به   محاسبه گردید  07/2و    23/2  (،2و )(  1)  یهاسامانه  در  بیترت  به  گندم
 .باشدیمبه محصول   یورود ی انرژ ل یدر تبد گندم آبیتر کم یی دهنده کاراامر نشان  نیاهمچنین . بود ، 85/5(، 4) سامانه و 67/6

های آبیاری داشتند. نسبت  یونجه کارایی متفاوتی بسته به عملکرد سامانههای گندم آبی و  دهد که محصولاین مشاهدات نشان می
تبدیل می نهایی(،  انرژی خروجی مفید )عملکرد  به  به یک سامانه  انرژی ورودی  انرژی یعنی چه مقدار  یا کارایی  شود و  انرژی 

عنوان یک گیاه  یونجه به  ؛ گندم و یونجه دارای نیازهای رشدی و فیزیولوژیکی متفاوتی هستندچون نوع محصول ) عواملی همبه
(، مدیریت  تری با شرایط محیطی داشته باشد و از نظر فیزیولوژیکی کارآمدتر باشدای، ممکن است سازگاری بیشچندساله و علوفه

با آفات و بهای مختلف مدیریت مزرعه، مانند زمانروش برداران مزرعه )بهره آبیاری، نوع کود مصرفی و مبارزه  ها،  یماریبندی 
تواند بر رشد گیاهان و مصرف انرژی  شرایط آب و هوایی مختلف می(، شرایط آب و هوایی ) تواند بر کارایی انرژی تأثیرگذار باشدمی

ها و تواند بر میزان مصرف آب، کود و سایر نهاده ( می4و  3، 2، 1های آبیاری )تفاوت در سامانه( و نوع سامانه آبیاری )تأثیر بگذارد
( و در  1تر از سامانه )( کم2در مزارع گندم آبی، نسبت انرژی در سامانه )( بستگی دارد.  وری انرژی تأثیر بگذارددر نتیجه بر بهره 

که از سامانه آبیاری سطحی استفاده   گندم آبی  مزارعدر  طور کلی،  ( گزارش شد. به3تر از سامانه )( کم 4مزارع یونجه، کارایی سامانه )
آب تخصیصکردند، کامی از  استفاده  دلیل  به  است  ممکن  تفاوت  این  داشت.  بالاتری  انرژی  در رایی  پایاب سد  مزارع  به  یافته 

رهاسازی آب در شبکه به علت دیرکرد در  ها،  باشد. در این سامانه   متحرک  هایثابت با آبپاش   ک یهای آبیاری بارانی کلاسسامانه
در بسیاری از موارد، به دلیل نقص در تجهیزات آبیاری در شبکه  همچنین . گردیدمیهای آبی در مزارع آبیاری، منجر به بروز تنش

برداری رسد. از این رو، یکی از مشکلات عمده در بهرهموقع آب به مزارع نمیپایاب سد سورال، فرآیند آبیاری دچار اختلال شده و به
یافته آب تخصیصاز  رزان است. در حالی که در مزارع آبیاری سطحی،  بندی توزیع آب به کشاواز منابع آبی سد، مدیریت ناکافی زمان

گونه  و هیچ  داشتدر دسترس کشاورزان قرار  آب به اندازه و به موقع  طور مستمر  به در نتیجه    کردنداستفاده می  زیستبه محیط
)مزارع مجهز به    (3)موجب حجم آب مصرفی بالاتر سامانه    نشد. از طرف دیگر در مزارع یونجه بهاحساس  در آن مزارع  کمبود آبی  

پائین انرژی  کارایی  آبیاری سطحی(  )سامانه  سامانه  به  نسبت  بارانی  4تری  آبیاری  سامانه  به  مجهز  )مزارع  با    کیکلاس(،  ثابت 
(، کارایی مصرف انرژی برای محصول گندم آبی در دشت دهگلان، 1403طهماسبی و همکاران )  .( محاسبه شدمتحرک  هایآبپاش 

گزارش کردند. حبیبی   75/1و    60/1دار را به ترتیب  و لوله چرخ  متحرک  هایثابت با آبپاش   کیکلاسهای آبیاری بارانی  در سامانه
  99/2و    99/1ترتیب  آباد برای محصول یونجه را بهاستان ساری و شرف  های(، کارایی مصرف انرژی در دشت1402و همکاران )
 ند. گزارش کرد

کیلوگرم در مگاژول و برای یونجه در   10/0و    12/0ترتیب برابر  ، به( 2)و    (1)وری انرژی در گندم آبی در سامانه  میزان بهره
. این بدان  ( ارائه شده است4که نتایج در جدول )آمد    به دستکیلوگرم در مگاژول    37/0و    29/0ترتیب  ، به(4)و    (3)های  سامانه

وری انرژی  در زمینه تولید گیاه، بهره شود. ازای هر واحد مصرف انرژی در مزارع چند کیلوگرم محصول تولید میمعنی است که به 
تری برای مقایسه است. در حالی که کارایی انرژی به میزان انرژی مصرفی برای انجام یک کار خاص اشاره دارد،  شاخص مناسب

تواند تحت تأثیر پردازد. از آنجا که کارایی انرژی میوری انرژی به میزان تولید یا خروجی در ازای هر واحد انرژی مصرفی میبهره 
کننده گمراهاندکی  قرار گیرد، مقایسه صرفاً بر اساس آن ممکن است    سامانهعوامل گوناگونی از جمله میزان انرژی ورودی و عملکرد  

  ها را تری از تفاوت  لوگرم( به انرژی مصرفی، تصویر دقیقوری انرژی با محاسبه نسبت عملکرد تولیدی )بر حسب کیباشد. بهره 
در بررسی مزارع گندم،    تا چه اندازه در تبدیل انرژی به محصول نهایی کارآمد است.  سامانه دهد که هر  دهد و نشان می ارائه می
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( نسبت به سامانه آبیاری سطحی (2))سامانه    متحرک  هایثابت با آبپاش   کیرغم عملکرد بالاتر سامانه آبیاری بارانی کلاسعلی

های  تر بود. این تناقض ناشی از اختلاف در مصرف نهاده طور قابل توجهی بیشبه  (1)وری انرژی در سامانه  (، بهره(1))سامانه  
  78/4350مترمکعب در هکتار در مقابل    5884تر )با وجود مصرف آب بیش  (1)ویژه کودهای شیمیایی است. سامانه  کشاورزی، به

تری داشت. این بر، در مجموع انرژی ورودی کمهای انرژیتر سایر نهاده (، به دلیل مصرف کم(2)مترمکعب در هکتار در سامانه  
،  ((2))سامانه    تجهیز کردن مزارع به سامانه آبیاری بارانیشد. به عبارت دیگر،    (1)وری انرژی در سامانه  امر منجر به افزایش بهره 

پذیر است که با افزایش قابل توجه عملکرد محصول همراه باشد. شود، تنها در صورتی توجیهش راندمان آبیاری میکه منجر به افزای
وری انرژی ها در سامانه آبیاری بارانی، منجر به کاهش بهره رویه نهادهدر غیر این صورت، عدم مدیریت صحیح مزرعه و مصرف بی

( در مقایسه با سامانه آبیاری (4))سامانه    متحرک  هایثابت با آبپاش   کیدر مزارع یونجه، سامانه آبیاری بارانی کلاس  .خواهد شد
های ورودی، مصرف آب در سامانه  وری انرژی بالاتری را نشان داد. با وجود تفاوت در مصرف سایر نهاده (، بهره(3)سطحی )سامانه  

وری انرژی در سامانه  حجم بالای مصرف آب، عامل اصلی کاهش بهره شد. این    (4)سامانه  برابر(    4/2)تقریبا  از دو برابر  بیش  (3)
ارزیابی شاخص (  2022مبتکر و همکاران )قاسمی  .بود  ( 4)نسبت به سامانه    (3) انرژی برای تولید علوفه  به مطالعه  های مصرف 

وری انرژی پرداختند. نتایج نشان داد نسبت بهرههای شفاهی  هیدروپونیک در منطقه مرکزی ایران )اصفهان( با استفاده از پرسشنامه
  یباران  یاریروش آب  ریتاث  ی( با بررس 1391و همکاران )  انیخرم  کیلوگرم در مگاژول بود.  33/0و    0/ 20ترتیب  و نسبت انرژی به

 49/0تا    11/2  نیروش ب  نی آب در ا  وریکه بهره  دندیرس  جهی نت  نی در استان خوزستان به ا  ونجهی   اهیآب گ  وری( بر بهرهای)قرقره
 بود.  ریمتغ  آب علوفه خشک در هر مترمکعب لوگرمیک

ترتیب مگاژول در در کیلوگرم و برای یونجه به  6/ 81و    32/6،  2و    1های  در سامانه   بیبه ترتمقدار انرژی ویژه در تولید گندم آبی  
در مقایسه عملکرد انرژی بین گندم آبی و یونجه  آمد.    به دستمگاژول در کیلوگرم    2/ 69و    27/3ترتیب  ، به(4) و    (3)   هایدر سامانه

دهنده تر آن نشانوری انرژی است و مقادیر کمشاخص انرژی ویژه )که عکس بهره   بهباتوجهسورال،  پایاب سد مخزنی  در منطقه  
دهد. با صرف نظر از بذر مصرفی یونجه  تر به ازای واحد عملکرد تولیدی است(، یونجه برتری نسبی را نشان می مصرف انرژی کم

انرژیبر  و تمرکز   های کلان تولید،  سیاست  با در نظر گرفتن اجتماعی    و  ، و بدون در نظر گرفتن عوامل اقتصادیمصرفی  سیر 
، آبی  ت دیگر، یونجه در مقایسه با گندم. به عباربود، تولید یونجه کارآمدتر از گندم  مصرفی  توان نتیجه گرفت که از منظر انرژیمی

 .رسدمیتری به تولید واحد عملکرد با مصرف انرژی کم

مگاژول در هکتار و در    94/49652و    84/36716  به ترتیب  (2)و    (1)  یهادر سامانه   یدر مزارع گندم آب  ید یخالص تول  یانرژ
دهنده شاخص نشان ن یا کهنیا بهباتوجهمگاژول در هکتار بود.  52/189952و 30/137545 ،(4)و  (3) یهادر سامانه  ونجه یمزارع 

  ش یمصرف شده است. افزا  یترنه یطور بهبه   (4)در سامانه    ژهیوبه   ونجه ی  دیدر تول  یکه انرژ  دهدیتر است، نشان مکم  یاتلاف انرژ
شاخص در کشت   نیا  یباعث برتر   اه،یگ  نیخاص ا  یکیاکولوژ  یهایژگیو  لیدلبه   ونجهیدر محصول    یخروج   یانرژ  ایعملکرد  

آب  ونجهی به گندم  به شودی م  ینسبت  کل.  افزا  یورود  یانرژ  بهنسبت    یخروج   یانرژ  شیافزا  ،یطور  به  شاخص   نی ا  شیمنجر 
، (4)نسبت به سامانه    تریپائینعملکرد  اما  نبودند،    یتحت تنش آبمزارع  که  باوجود این  (3)در مزارع سامانه    ن،ی. همچنشودیم

به واسته   یترشیب  یخروج   یانرژ  جهینت  رداشت و د  1نسبت به سامانه    یعملکرد بهتر  (2)سامانه    ز، یمشاهده شد. در مزارع گندم ن
بیش نهادهاستفاده  از  داشت.  تر  بر رشد محصول  موثر  کلبه های  مد  ،یطور  به  ،یزراع  تیریبهبود  استفاده   یاز کودها  نهیشامل 

توص  ییایمیش حاصل   ، ی کود  یها هیطبق  بازده  یزیخحفظ  به  توجه  استفاده صح  یخاک،  با  آب  مناسب   یطراحو    حیمصرف 
و    ترشیب  یداریپا  ،یدر مصرف انرژ  ییجومنجر به صرفه   تواندی م  کم،  یآب  ازیبا ن  یو انتخاب محصولات زراع  یاریآب  یهاسامانه
 .خالص شود یو بهبود انرژ یمصرف انرژ ییکارا شیافزا تیدر نها
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 های آبیاری گندم آبی و یونجه در سامانه تولید در خروجی و ورودی هایانرژی بین روابط. 4جدول 

 ها                       واحدشاخص
 مزارع یونجه  مزارع گندم آبی 

 ( 4سامانه ) ( 3سامانه ) ( 2سامانه ) ( 1سامانه )

 85/5 64/3 07/2 23/2 - نسبت انرژی 

 69/2 37/3 81/6 32/6 مگاژول در کیلوگرم  انرژی ویژه 

 37/0 29/0 10/0 12/0 کیلوگرم در مگاژول  وری انرژی بهره

 52/189952 30/137545 94/49652 84/36716 مگاژول در هکتار  انرژی خالص 

طور که در جدول نشان داده شده است. همان 5ناپذیر در جدول تجدیدو  ریپذدیتجد م،یرمستقی غ م،یمستق  صورتبه یانرژ عیتوز
تر بود. اما در مزارع  بیش  ، میزان انرژی غیرمستقیم نسبت به مستقیم(2)و    (1)های  شود در مزارع گندم آبی سامانهمشاهده می

تر از غیرمستقیم است دلیل این امر حجم زیاد مصرف آب مصرفی در این  ، میزان انرژی مستقیم بیش(4)و    (3)های  یونجه سامانه 
تر از انرژی حاصل از منابع  در تمامی مزارع کشت گندم آبی و یونجه، میزان انرژی مصرفی از منابع تجدیدناپذیر بیشمزارع است.  

های  تجدیدپذیر است. دلیل اصلی این امر، مصرف بالای آب آبیاری در هر دو محصول است. به عبارت دیگر، وابستگی زیاد به نهاده 
در مزارع گندم و یونجه،  د.  شوهای زراعی گندم آبی و یونجه میسامانه آب آبیاری منجر به افزایش قابل توجه انرژی تجدیدناپذیر در  

به از کودهای شیمیایی  ااستفاده  انرژی مصرفی  میزان  انرژی غیرمستقیم، نقش مهمی در تعیین  منابع  در زیرا  .  کردندیفا  عنوان 
)سامانهسامانه زراعی  به (4)و    (2)های  های  میزان مصرف کودهای شیمیایی،  که  بیش(  نیتروژن،  از سایر  ویژه کود  ها سامانهتر 
بود، انرژی غیرمستقیم به طور قابل توجهی افزایش یافت. به عبارت دیگر، افزایش مصرف کودهای شیمیایی،    ((3)و    (1)های  )سامانه

مطابق با گزارش   گردید.  (3) و    (1)های  نسبت به سامانه  (4)و    ( 2) های  ویژه نیتروژن، منجر به افزایش انرژی غیرمستقیم در سامانه به
های تجدیدپذیر  پایدار تولید مواد غذایی، ضروری است که کارایی انرژی و سهم انرژی سامانه(، برای دستیابی به یک 2010) 1مور

های تجدیدناپذیر در اکوسیستم کشاورزی افزایش یابد. در حال حاضر، تأمین غذای جمعیت رو به رشد جهان بدون استفاده از انرژی
های  محیطی استفاده از مواد شیمیایی و سوختپیامدهای زیست  بهباتوجه،  حالبااینرسد.  تقریباً دشوار و شاید غیرممکن به نظر  

های  های پایدار در کشاورزی و افزایش سهم انرژیه کشاورزی ناگزیر از تلاش برای دستیابی به افزایشضفسیلی، متخصصان حو
 .تجدیدپذیر در تولید خواهند بود

 ونجه ی  و یآب گندم تولید در ریدناپذ ی تجد و تجدیدپذیر غیرمستقیم، مستقیم، هایانرژی مقادیر. 5 جدول

 4 سامانه 3 سامانه 2 سامانه 1 سامانه واحد ی انرژ نوع

 66/19618 20/34812 16/16266 16/13853 هکتار  در مگاژول الف میمستق یانرژ

 80/19528 50/17242 90/30080 15880 هکتار  در مگاژول بمیرمستقی غ  یانرژ

 65/608 68/750 74/5598 08/4798 هکتار  در مگاژول پ ریدپذیتجد یانرژ

 91/38537 02/51304 31/40748 08/24935 هکتار  در مگاژول ت ریدناپذیتجد یانرژ

 و آب آبیاری لیگازوئالف( شامل نیروی انسانی، سوخت 

 های مستقیمانرژی یاستثنابههای ورودی ب( شامل سایر نهاده

 پ( شامل نیروی انسانی و بذر

 های تجدیدپذیرانرژی یاستثنابههای ورودی شامل سایر نهادهت( 

 بحث

و    یکشت محصولات گندم آب   تحتمزارع  در    یو باران  یسطح  یاریسامانه آب  دودر    یمصرف انرژ  یالگو  یمطالعه به بررس  نیا
  با   مرتبط  یانرژ  یهاشاخص  یابیارز  پژوهش،  نیا  ی. هدف اصلپرداختاستان کردستان    سورال  یسد مخزن  ابیپا  مزارعدر    ونجهی

 (1)  هایشدند: سامانه یبندبه چهار گروه دسته یموردبررسمنطقه بوده است. مزارع  یمالکدر مزارع خرده ونجهیو   یآب گندم دیتول

 
 1. Moore 
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  با متحرک بودند،    هایآبپاش   با  ثابت  کیکلاس  یو باران  یسطح  یاریسامانه آب  به  مجهز  بیبه ترتکه مربوط به مزارع گندم    (2)و  

 یو باران  یسطح  یاریبه سامانه آب  ز یتجه  ونجهیمزارع    یبرا  بیبه ترت  (4)و    (3)  هایسامانه   نی. همچنیگرانش  یانرژ  ن یتأممنبع  
 ف ی( تعری)گرانش  مزرعه  در   آب  عزی تو  و  انتقال  جهت  یانرژ  تأمین  درمشابه    یها یژگیمتحرک با و  هایآبپاش   با  ثابت  کی کلاس

  هاینامهپرسش  لیتکم  قی( از طر یدی)تول  ی( و خروج ی)مصرف  یورود   یهامربوط به کل نهاده   یهاداده  ،ی فصل زراع  انیشدند. در پا
به  یآور جمع  یحضور مقاد  یسنجمنظور صحتشد.  ساریاطلاعات،  و  آب  منطقهنهاده   ری،  آب  اداره  از  و    یاها  کردستان  استان 

 .دیاستعلام و اصلاح گرد یکشاورز  جهادکارشناسان 

 گیری نتیجه

های پایاب سد مخزنی سورال استان  ی انرژی دو محصول یونجه و گندم آبی در مزارع کشاورزان دشتها شاخصدر این پژوهش  
و    16/29733)آبیاری سطحی(    (1)متوسط انرژی مصرفی مزارع در تولید گندم آبی در سامانه  کردستان مورد ارزیابی قرار گرفت.  

در   بیبه ترتمگاژول در هکتار، در مزارع یونجه    06/46347های متحرک(  )آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش   (2)در سامانه  
مگاژول  47/39147و  70/52054های متحرک(، )آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش  (4))آبیاری سطحی( و سامانه  (3) سامانه

مزارع سامانه   انرژی در  مقادیر شاخص نسبت  بود.  ترت،  (2)و    (1)در هکتار  آبی و در    07/2و    23/2  بیبه  برای محصول گندم 
 (2)  تر از سامانهبیش  (1)وری مصرف انرژی مزارع گندم در سامانه  بود. همچنین بهره  85/5و    3/ 64  بیبه ترت  (4) و    (3)های  سامانه

، اما بنا به دلایل باورهای که (1)آمد دلیل این امر در مزارع گندم این بود که با وجود مصرف زیاد آب مصرفی در سامانه    به دست
تر خواهند ملکرد نهایی بیشخصوص کود نیتروژن به عتر نهادهای ورودی دیگر بهعموم کشاورزان آن منطقه داشتن با مصرف بیش

بررسی و برتری    یبود؛ اما برا  (1)تر از سامانه  برابر بیش  40/1،  (2)ای گندم آبی سامانه  عملکرد دانه  (2)کل در سامانه  اما در    د؛یرس
اقلیمی بر عملکرد محصول تحت   طیشرا  رایکرد؛ زهای مذکور بهتر است که شرایط اقتصادی و اقلیمی منطقه را هم بررسی  سامانه

تر از سامانه بیش  (4)وری انرژی در سامانه  ، بهره( 4)و    (3)وری انرژی در مزارع یونجه سامانه  کشت تاثیر زیادی دارد. از طرفی بهره
داد؛  نسبت    (3)عنوان یک نهاده اصلی ورودی در سامانه  توان به مصرف بالای آب آبیاری بهترین دلیل آن میگزارش شد اصلی  (3)
برابر(، آب مصرفی داشت بود.    40/2از دوبرابر )مجهز به سامانه آبیاری سطحی حدودا بیش  (3) طور متوسط مزارع سامانه  به  رایز

های آبیاری توجهی بر میزان انرژی ورودی در سامانهشده تأثیر قابل شده، نوع محصول کشتهای انرژی بررسیشاخص  بهباتوجه
بود. این امر    (1)، میزان انرژی ورودی بالاتر از سامانه  (2)رغم مصرف بهینه آب در سامانه  که، در مزارع گندم، علیطوریدارد. به

های کودی منجر به عملکرد بالاتر محصول  به این دلیل است که بسیاری از کشاورزان بر این باور بودند که افزایش مصرف نهاده 
بود، که این تفاوت عمدتاً ناشی از    (4)تر از سامانه  بیش  (3)شود. از سوی دیگر، در مزارع یونجه، میزان انرژی ورودی در سامانه  می

های اساسی در مدیریت آبیاری اراضی تحت یکی از چالش  .بر افزایش انرژی ورودی بود  (3)تأثیر میزان آب مصرفی در سامانه  
موقع آب برای کشاورزان است. در این راستا، آموزش و توانمندسازی کشاورزان از  پوشش شبکه پایاب سد، تأخیر در رهاسازی به

-با ایجاد تعاونیبرداری بهینه از منابع،  مصرف و بهره های کمیریت انرژی، انتخاب نهاده های فنی در زمینه مدطریق برگزاری دوره
تنها وری انرژی و بهبود سودآوری اقتصادی ایفا کند. اجرای این اقدامات نه تواند نقش مؤثری در افزایش بهره میهای آموزش یافته  

محیطی شود، بلکه در بلندمدت به حفظ منابع طبیعی و کاهش پیامدهای زیستبه بهبود کارایی انرژی در بخش کشاورزی منجر می
 .نیز کمک خواهد کرد

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 هاست. همه آن دییموردتأاند و این موضوع نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. بنا بر 
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 گزاریسپاس
 هانامهپرسش   لیارزشمند خود در تکم  یهمکارخود را از کشاورزان محترم منطقه که با    ی مراتب سپاس و قدردان  سندگانینو  له،یوسنیبد

 یاکارشناسان محترم اداره آب منطقه   غیدریب  یهایکارو هم  هاتیاز حما  ن،ی. همچندارندی پژوهش را فراهم ساختند، ابراز م  نیا  یاجرا  نهیزم
دکتر فرزاد   یبودند، و جناب آقا  رسانیاریقدرشناس که در مراحل مختلف پژوهش    رشیمهندس ه  یجناب آقا   ژهیوبه   کردستان،استان  

 .دی آی و تشکر به عمل م ر یدانشگاه کردستان، تقد یگروه زراعت دانشکده کشاورز یعلم ئتیعضو ه ،یپناهنیحس
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 منابع

اثر  (. 1402) .لیاسماع  ی،دهکرد  ی و کرم .،ژنیب ی،نظر ، .فرهاد ی، ثاق یم ، .یمحمد مهد ی،جعفر .،فرهاد ، اوجاقلو ،.حسن ،اوجاقلو

شاخص  یاریآب  تیریمد محصول    یوربهره  ی هابر  آب  خاک  مجله.  ونجهیمصرف  و    . 165-185  ،(2)  37  ،آب 
https://doi.org/10.22067/jsw.2023.79145.1211 

  شرق استان کردستان.   یدشت ها   یهااز آبخوان   یو بهره بردار  رهیحجم ذخ  راتیی(. تغ1400. ) یمهر  ، ی، و کاک. مطلب  ، یدیزیبا

   https://sid.ir/paper/1058902/fa . 57- 72(، 1)8 ،یدرولوژ یاکوه نشریه

نبهرامی هدابوانی،  بهرامی،  نوشنگ.،  نصیریان،  ا  ،. یما.،  مقایسه1393)  .میرو سلطانی محمدی،  تحلیل  انرژی و  (.  بهره وری  ای 

ویژه و سطحی منطقه مطالعه موردی : تولید گندم در شهرستان اهواز.    فشارتحتراندمان کاربرد آب در سامانه های آبیاری  
پایدار تولید                                                        .141-152(،  4)24،  نامه نشریه دانش کشاورزی و 

https://journals.tabrizu.ac.ir/article_3315.html 

  ،ی گندم آب  د ینهاده ها در تول  تیحساس  لیو تحل  یمصرف انرژ  یالگو  ی(. مدل ساز1400عادل. )  ، یو واحد  .،لیجبرائ  ،نژادیتق

 https://doi.org/10.22034/jam.2022.14202  .11-19  ،(4)6 ،یکشاورز ونیزاسیمکانمجله . لی: استان اردبیمطالعه مورد

وری فیزیکی آب و انرژی های بهره(. تحلیل شاخص 1402رسول. )  ،و نوری خواجه بلاغ  .،مجتبی  ،خوش روش.،  سعید  ،حبیبی

متفاومحصولا اقلیم  دو  در  جو  و  یونجه  خاک مجله   ت.ت  و                                     .23-36(،  38)1  ،آب 

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.85576.1360   

بر عملکرد علوفه و    یقرقره ا  ی باران  یاریآب  ریتاث  ی(. بررس1391. )ی .، و عصاره، علیاحمد عل  ، یدزفول  یمحمد.، شوش  ان،یخرم

آب    ییکارا علم   ونجهیمصرف  مجله  خوزستان.   87-97،  (15)  4،یزراع  اهانیگ  یولوژیزیف  یدر 

https://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-90-fa.html 

 ی متریسیسبز در مراحل مختلف رشد به روش لا  ره یز  ی اهیگ  بی(. برآورد ضر1394. )عباس  ،یوکیس  ی و خاشع  .، نرجس  ، یحانیر

 https://doi.org/10.22067/jsw.v29i5.24171 .1047-1056 ، (5)29 ،آب و خاکمجله . رجندیدر منطقه ب

گندم و جو به لحاظ   دیتول  یکارآمد  سةی(. مقا1392ابوالقاسم. )  دی س  ی،و برآباد  .،جعفر  ،زاده  یول  ،.فرزاد  ی،پناه  نیحس  ،.مسعود  دیس  یی،ایض
انرژ ور  یمصرف  بهره  س  یو  استان  در  بلوچستان.    ستانیآن    . 327-336  ،(2)11  ،رانیا  یزراع  یپژوهشهانشریه  و 

https://doi.org/10.22067/gsc.v11i2.26148 

 ی اسهیمقا  ی(. بررس1403. )رشیو قدرشناس، ه  .،اریبخت  ، یمی، کر.ابولفضل  دیس  ،ینی، حس.دالوند، فاطمه  ،.مانیپ   ،یطهماسب

آب و  مجله    دهگلان، استان کردستان(.  ی ها: دشتیدر کشت گندم )مطالعه مورد  یباران  یاریدو سامانه آب  یانرژ  ییکارا
 https://doi.org/10.22067/jsw.2025.90134.1439 .683-697،  (6)38 ،خاک

(. بررسی میزان مصرف آب و انرژی در سطح مزارع  1402. )عباس  ،و روزبهانی  .،سید مهدی  ،هاشمی شاهدانی ،  .عاشوری، وحید

آبیاری   آبیارینشریه    .قزوینشبکه  و  آب                                                  .295- 310  ،(2)13  ،مدیریت 

https://doi.org/10.22059/jwim.2022.323089.869            

در سامانه    یانرژ  یاقتصاد  یآب و بهره ور  یانرژ  یبهره ور  ی(. بررس1394. )دهیحم  ،ی، و نور.حامد   ان،یمیابراه  ، .نبیز  ،ی غلام

 ی مهندس  قاتیمجله تحق(.  نی: دشت قزوی)مطالعه مورد  ینی رزمیاز آب ز  یبهره بردار  طیدر شرا  یو سطح  یباران  یاریآب  یها
 https://sid.ir/paper/28231/fa .31-44(، 3)16 ،یکشاورز

گیری از  سازی انرژی و هزینه تولید یونجه با بهرهتحلیل و مدلوتجزیه (.1396) .محمد  ،و شریفی  .،شاهین  ،رفیعی .،امید  ،قادرپور

فازی   استنتاج  بوکان  -سامانه  شهرستان  در  تطبیقی  ایران  نشریه.  عصبی  بیوسیستم   .179-190(،  1)48  ،مهندسی 
https://doi.org/10.22059/ijbse.2017.61573 

در همدان.    ی مزرعه صد هکتار  کی   یفشار: مطالعه موردو تحت   یغرقاب  یاری در دو سامانه آب  یروند مصرف انرژ  ی (. بررس1398حسن. )  ،مبتکریقاسم
 https://doi.org/10.22059/ijbse.2019.281690.665189 .801-809 ،(4) 50 ،رانیا ستمیوسیب یمهندسنشریه 



 

 

 
 1404، 2، شماره 5 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب

 

90 

آب محصول    یورعملکرد و بهره  زانی( بر مپی)ت  ینوار   یاقطره  یاریآب  ری(. تاث1402. )یمهد  ی،و اکبر  .،یعل  ی،روزآبادیف  یقدم 

  .831-842  ،(5)17  ،ران یا  یو زهکش  یاریآب  هینشر: استان همدان(.  ی)مطالعه مورد  نیزارع   طیخاک در شرا  یگندم و شور
https://idj.iaid.ir/article_182244.html 

 ن ی بر مخاطرات فرونشست زم  ینیرزمیز  یهاافت آب  ری(. تأث1402. )جهیخد  ،ینور  یفرهاد.، و عل  ،یخدامراد  ،.ژهیمن  ، یتالیقهرود

                                                  . 57-70(،  1)10  ،یطی مخاطرات مح  تیریمدنشریه  در دشت دهگلان، استان کردستان.  
https://dx.doi.org/ 10.22059/jhsci.2023.359130.777 

رابطه بین فرونشست زمین و مصرف آب در دشت   (.1404)   امیررضا.  ،رجب پور نیکنام،  .مریم  ،، صباغ زاده.محمدرضا  ،گودرزی

سنتینل-یزد تصاویر  از  استفاده  با  جغرافیاییمجله  .  1اردکان  علوم  کاربردی     . 144-161،  (76)  25،  تحقیقات 
http://igs.khu.ac.ir/article-1-4083-fa.html  

ن )رویوزارت  گزارش1384.  برق  ی(.  چاه   ی درباره  زیکشاورز  ی ها  کردن  مطالعات  دفتر  .                                                  ییربنای. 
https://rc. ajlis.ir/fa/report/show/731149 
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