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 چکیده

های گذشته در بسیاری از مناطق تولید حال در طول سالسیستان یکی از مناطق مهم تولید کننده گندم کشور است، با این اهداف:

 گندم با سبزیجاتی نظیر پیاز و سیر جایگزین شده است. 

 

رژی های امهای گندم، پیاز و سیر با استفاده از تکنیکوری و پایداری تولید نظامبرای تحلیل دلایل این تغییر، بهره ها:مواد و  روش

روستای اطلاعات مورد نیاز برای این مطالعه از دو  ،به منظور یکسانی شرایطارزیابی شد.  1089و  1082های و اقتصادی در سال

 . شدند آوریزابل جمع ائیکریم کشته و صفرز

 

ژول خورشیدی ام 20/4×1113 و 17/0×1113، 44/7×1113 ترتیببه گندم، پیاز و سیرهای تولید ل امرژی حمایت کننده نظامک ها:یافته

به یر را گندم، پیاز و ستولید  هایاز کل امرژی ورودی نظامدرصد  4/14و  4/40، 8/44 ه ترتیببمنابع غیر رایگان  در هکتار بود.

نظام مورد  سهدهد که هر شود نشان میهای غیر رایگان که معمولا از خارج نظام وارد میسهم زیاد نهاده. خود اختصاص دادند

 سههای امرژی برای گیرند. ترکیب نهادههای خریداری شده قرار میباشند که به شدت تحت تاثیر ورودیهایی باز میمطالعه، نظام

بود.  83/1و  14/1، 72/1های تولید گندم، پیاز و سیر به ترتیب نسبت عملکرد امرژی برای نظامداشت.  تفاوتهم  ای بنظام تا حد زیاد

 نسبت بار زیستشود. های محلی رایگان بهره برداری میها از نهادهاین مقادیر پایین نشان داد که در بسیاری از فرآیندهای این نظام

های اقتصادی آن بالاتر از گندم و پیاز بود. تحلیل شاخص پایداری محیطیتر بود، بنابراین دم و پیاز بالاتولید سیر نسبت به گن محیطی

 نشان داد، نسبت سود به هزینه و سود خالص در سیر نسبت به پیاز و گندم بالاتر بود. 

 

ر بهتر یک نظام تولیدی با عملکرد اقتصادی بدت ها نشان داد که عملکرد محیط زیستیبه عنوان یک نتیجه کلی، این تحلیل گیری:نتیجه

 آن همراه است.

 

 پایداری زیست محیطی، تحلیل سیستم، تلفات خاک، کود آلی، منابع طبیعی های کلیدی: واژه

 

 

 

 

mailto:m_asgharipour@uoz.ac.ir


 9011/ سال 2شماره   03نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/ جلد                                                    قنبری، یاسینی                  273

 

Evaluation of Sustainability in Wheat, Onion and Garlic Cropping Systems by Joint Use of 

Emergy and Economic Accounting 

 
Hasan Yasini1, Seyed Ahmad Ghanbari2, Mohammad Reza Asgharipour3*, 

Esmaeel Seyedabadi4 

 
1- PhD Student, Unit of Agroecology, Dept. of Agronomy, College of Agriculture, University of Zabol, Iran. 

2- Prof., Dept. of Agronomy, Faculty of Agriculture, University of Zabol, Zabol, Iran 

3- Assoc. Prof., Unit of Agroecology, Dept. of Agronomy, College of Agriculture, University of Zabol, Iran. 

4-Assoc. Prof., Unit of Agroecology, Dept. of Agronomy, College of Agriculture, University of Zabol. Iran. 

E-mail: m_asgharipour@uoz.ac.ir 

 
Abstract 

Background and objective: Sistan is one of the largest wheat producing region in Iran, but wheat production 

has given way to the production of wheat during the past years.  

 

Materials & Methods: In order to analysis the reason behind this conversion, the productivity and 

sustainability of wheat, onion and garlic systems was examined using emergy and economy evaluation in 2019. 

In order to research site to have similar conditions, the data required for this study were collected in two 

villages of Karim Koshteh and Safarzaei, Zabol.  

 

Results: Total emergy supporting the systems was estimated to 2.45E+16, 3.12E+16 and 4.73E+16 sej.ha-1 

for the wheat, onion and garlic production systems, respectively. The purchased resource accounts for 55.9, 

53.4 and 65.4 percent of total emergy flow for the wheat, onion and garlic production, respectively. This shows 

that the studied both systems are an extremely open system influenced strongly by the input from purchased 

inputs. The composition of emergy input to these production systems largely was different. The emergy yield 

ratio was 1.27, 1.15 and 1.90 for wheat, onion and garlic production, respectively. The values are low, 

indicating that the many process of the two systems converts natural resources from local into product. The 

environmental loading ratio of garlic systems was, a little bit higher than the wheat and onion systems, and 

correspondingly the sustainable index is lower than that of wheat and onion. Economic analysis indicated that 

output/input ratio and the benefit of the garlic production were greater than that of wheat and onion.  

 

Conclusion: As a general outcome, these analyses showed that the better environmental performance of the 

system accmparied by  the worse its economic performance. 
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 مقدمه

های جهانی پیش رو از برای مواجهه با چالش

 ،فشارهای محیطیجمله امنیت غذایی، انفجار جمعیت و 

 های تولید کشاورزی پایدار ضروری استاتخاذ روش

 (.7311فولی و همکاران  ،7311)تیلمن و همکاران 

ثابت نگهداشتن های کشاورزی متعارف برای سیستم

ی منابع طبیعتفاده از مقادیر زیادی از میزان تولید به اس

 دباشی صنعتی متکی میهاانرژیدر قالب ء غیر قابل احیا

استفاده فشرده از مواد پیامدهای . (7314 )شا و همکاران

 تخلیه شدید وهای صنعتی شامل شیمیایی و نهاده

های زیرزمینی، فرسایش خاک، کاهش آب گسترده

های و کود هاکشآفت به وسیله باروری خاک، آلودگی

، از دست رفتن تنوع زیستی و گرم شدن کره شیمیایی

های کشاورزی نظامکه ممکن است تولید آتی  ،زمین است

در حال  (.7334)هال و همکاران  را تحت تأثیر قرار دهد

ی کشاورزی با هاپایداری زیست محیطی نظامحاضر 

مورد سوال است،  هاکاربرد نهادهتوجه به الگوی فعلی 

بنابراین یک رویکرد یکپارچه برای اندازه گیری منابع 

ضروری ی اقتصادی بسیار هازیست محیطی و ورودی

 (.7312)چنگ و همکاران  است
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ین ترگندم محصولی استراتژیک و نیز یکی از مهم

طوری رود بهگیاهان زراعی در دنیا و ایران به شمار می

های قابل کشت درصد از کل زمین 43که هر ساله بیش از 

 شوددر کشور به زراعت گندم اختصاص داده می

. کل سطح زیر کشت گندم (7311 )اصغری پور و همکاران

معادل  1084-84سیستان در سال زراعی منطقه در 

سازمان جهاد کشاورزی، مکاتبات هکتار بود ) 48743

های اخیر سطح زیر کشت گندم در (.در سالشخصی

درصد کاهش داشته است، در حالیکه  12منطقه سیستان 

 Alium cepaای پیاز )های ریشهسطح زیر کشت سبزی

L.و ) ( سیرAllium sativum L. افزایش چشم گیری )

آمارنامه استان سیستان و بلوچستان پیدا کرده است )

(. دلیل جایگزینی محصول گندم با سبزیجاتی نظیر 7314

مزایای اقتصادی بالاتر حاصل از پرورش پیاز و سیر 

 ها است. آن

های غیر نهادههای کشاورزی به اکوسیستم

مانند سوخت، برق، تجهیزات مکانیکی، کود، آفت  رایگان

 ی محیطیهاها و سایر محصولات صنعتی و ورودیکش

مانند نور خورشید، آب، خاک، باد و مواد آلی  رایگان

، اصغری 7312)چنگ و همکاران باشند وابسته می خاک

با این حال، رویکرد تحلیل سنتی  (.7318پور و همکاران 

ها یا محصولات درستی ورودیهای کشاورزی به نظام

)دی باروس و همکاران  گیردمحلی را در نظر نمیرایگان 

های زیست محیطی نسبت به منابع اگر نقش نهاده (.7338

 های مدیریتاقتصادی کم در نظر گرفته شود، استراتژی

 و گرفتخواهد انجام ی ناقص هابراساس تجزیه و تحلیل

ی کشاورزی امکان هاتخصیص بهینه منابع برای سیستم

در این راستا،  (.7337)اولجیاتی و براون  پذیر نخواهد بود

ی بیوفیزیکی مبتنی بر قوانین هاروشاستفاده از 

، ارزیابی میکی، مانند تجزیه و تحلیل انرژیترمودینا

با در نظر اگزرژی، تحلیل امرژی و ارزیابی چرخه حیات 

ها و خدمات محیطی در نظام تولیدی بر گرفتن سهم نهاده

 (.7313)لو و همکاران  دنباشمیمفید مبنای واحد معادل 

 توسعه یافته توسطارزیابی امرژی در این زمینه، رهیافت 

، ابزاری مناسب برای ارزیابی (7333)ادوم  ادوم

ها و نهادهو همچنین  غیر رایگانهای خارجی نهاده

ور به طکه است محیطی  ناپذیرتجدیدپذیر و تجدید خدمات

در نظر گرفته  "رایگان"معمول به عنوان ورودی 

 (.7333)براون و همکاران شوند می

انرژی در دسترسی است که به طور  ،امرژی

مستقیم و غیر مستقیم برای تولید یک کالا یا خدمت مورد 

رب کردن با ض. در تحلیل امرژی، (7333ادوم )نیاز است 

 در ضرایب تبدیل مناسبانواع جریان انرژی و مواد 

)ام ژول  واحد معادلها را بر مبنای آنتوان می

 (.7310)وو و همکاران  بیان کرد( sejخورشیدی یا 

بنابراین تحلیل امرژی توسط برخی محققان به عنوان پلی 

لن ) و اقتصاد پیشنهاد شده است دانش بوم شناسیمیان 

در طول دو دهه گذشته، تحلیل امرژی  (.7337و همکاران 

ی مختلف به طور هاها و نسبتدر ترکیب با شاخص

ی تولید هاگسترده ای برای برآورد پایداری سیستم

ی مختلف مورد استفاده هاکشاورزی در انواع و مقیاس

، جعفری 7338)دی باروس و همکاران  قرار گرفته است

با این حال،  .(7318، امیری و همکاران 7319و همکاران 

امرژی و ارزیابی اقتصادی هنوز به  محاسبهارتباط میان 

 (.7313)لو و همکاران  طور کامل روشن نشده است

 محیط زیستی که عملکرداند مطالعات پیشین نشان داده

دی اقتصادی کمتر همراه با سودمن تولیدیبهتر یک نظام 

نتایج بررسی (. 7338دی باروس و همکاران است )

( روی مصرف سطوح 7318پور و همکاران )اصغری

ها در تولید لوبیا با استفاده از تحلیل مختلف از نهاده

های دارای امرژی و اقتصادی نشان داد گرچه نظام

های شیمیایی بیشتر، توأم با سود اقتصادی ورودی

ها با توجه به بالاتر است اما سطح پایداری در نظام

 نیکهای تجدیدناپذیر، کمتر از نظام ارگاکاربرد ورودی

در ایران با ارزیابی ( 7319)است. جعفری و همکاران 

نی بیانرژی، تحلیل امرژی و اقتصادی، به بررسی و پیش

روند پایداری در باغات تغییر کاربری شده از محصول 

خرما به پسته، پرداختند. نتایج بررسی اقتصادی نشان 
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داد، عمده انگیزه باغداران در تغییر باغات از خرما به 

سود اقتصادی بیشتر حاصل از تولید در باغات  پسته،

پسته است. البته نتایج تحلیل امرژی، حاکی از پایداری 

کمتر سیستم تولید پسته نسبت به خرما در بلندمدت 

همچنین بازده مصرف انرژی در این مطالعه،  است.

کارآمدی بیشتر بوم نظام خرما را نسبت به سیستم پسته 

( در بررسی 7373و  7318ان )امیری و همکارنشان داد. 

خود روی دو نظام تولید معیشتی و تجاری کلزا گزارش 

پایداری زیست محیطی سیستم تولید کلزا توان کردند می

تجاری را از طریق بهبود ماده آلی خاک و جلوگیری از 

خیار، . چهار نظام تولید بین رفتن آن افزایش داد

سطح در  ایگلخانه فرنگی، فلفل و بادمجانگوجه

های امرژی از جیرفت، با استفاده از شاخصشهرستان 

ند و نتایج نشان داد، ارزش شد مقایسهنظر پایداری، 

 های( در نظامUEVEواحد امرژی محصول اقتصادی )

بود )اصغری پور و بادمجان و خیار بیشترین و کمترین 

در این مطالعه صحت این فرضیه میان  (.7373همکاران 

شود. رهیافت ارزیابی می ، پیاز و سیرسه نظام گندم

تحلیل امرژی برای ارزیابی و مقایسه دو نظام مورد 

گیرد. افزون بر این تجزیه و تحلیل استفاده قرار می

اقتصادی به صورت مختصر برای ترسیم تصویری کامل 

در مورد این موضوع  کاملتری هاتر از طریق ارائه دیدگاه

 .گنجانده شده است

 

 هاروشمواد و 

 توصیف منطقه اجرای مطالعه

کیلومتر  14182تقریبی با وسعت منطقه سیستان 

دقیقه تا  19درجه و  03 دشت پست و همواری در مربع

 13 درجه و 11دقیقه پهنای شمالی و  73 درجه و 01

است. این  دقیقه در ازای شرقی 43 درجه و 11دقیقه تا 

مال استان سیستان و بلوچستان واقع شده در شناحیه 

استان خراسان جنوبی، از جنوب تا از شمال به است و 

نزدیکی خاش، از شرق به کشور افغانستان و از غرب به 

 حاکم (. اقلیم1887کویر کرمان محدود است )ضیاء توانا 

 و مگر نوع از اقلیمی یهابندی طبقه تمام در سیستان بر

 یدرجه 71 سالانه دمای نمیانگیباشد. خشک می

 درصد، و تبخیر 09 هوا نسبی میانگین رطوبت سانتیگراد،

های مختلف محاسبه حدود براساس روش بالقوه تعرق و

میلی  4233( تا 7333 خسروی و میلی متر )نگارش 4181

 به آن از که روزه 173 است. بادهای شده محاسبه متر

 شمال جهت با منطقه جوی یپدیده ترین شاخص عنوان

 73 تا اردبیهشت 73 از شود،می یاد شرق جنوب-غرب

 و کامل داشته تسلط روز 101 تقریبی مدت به شهریور

نماید. می فرسا طاقت و سخت را آن ساکنین زندگی

 بالغ شهرستان زابل زراعی محصولات کشت زیر اراضی

 زیره، جو، گندم، عمدتا شامل که باشدمی هکتار 2740 بر

ای، علوفه ذرت یونجه، جات، صیفی پیاز، سیر،بامیه، 

 باشدمی ایمحصولات گلخانه و انگور یاقوتی سیستان

 . (7314لواسانی و همکاران )

گندم، نظام تولید  سهبرای ارزیابی این پژوهش 

به منظور یکسانی اجرا شد.  سیر و پیاز منطقه سیستان

همگی در  ،های تحقیقاتیمکانشرایط طبیعی و محیطی 

 03در  کریم کشته و صفرزائیروستای دو اراضی 

قطب کشاورزی و ، که زابلشهر  شرقکیلومتری 

مکان  سهبود انتخاب شدند.  منطقه سیستانداری دام

گندم، سیر و پیاز نظام  سهبرای هر کدام از  تحقیقاتی

 هایبرای نشان دادن میانگین وضعیت مدیریت نظام

مکان  8های خاک از نمونه. گزینش شدمورد مطالعه 

برای  1089و سال  1082سال  مهرماهتحقیقاتی در اوایل 

برداشت شد. در هر ارزیابی نحوه تغییرات کربن آلی 

 مزرعههای خاک در مرکز و چهار گوشه هر مکان نمونه

با استفاده از یک اوگر برداشته شده و برای تشکیل یک 

خاک پس از  هاینمونهنمونه مرکب روی هم ریخته شد. 

های قابل آماده سازی و حذف قطعات سنگ و ریشه

 یک در معرض هوا خشک شده و از غربال مشاهده

های خاک با متری عبور داده شدند. کربن آلی نمونهمیلی

( اندازه 1884 زرینکفشاستفاده از روش والکی و بلک )

اقتصادی و عملکرد محصول همچنین گیری شد. 
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داد تع .مکان تحقیقاتی اندازه گیری شد نههر  بیولوژیک

برای تعیین میزان  در این مطالعه دفعات نمونه برداری

، با این نبودنوسانات مواد آلی خاک در طول سال کافی 

معیاری از تغییرات ماده آلی خاک ها این اندازه گیریحال 

 دهد. همچنین بدونمی نشاندر طول سال زراعی را 

 ریزشمیزان و  رکیبات آلی خاکموازنه تگیری اندازه

 میزان تجزیه میکروبی مواد آلی تعیین امکانشاخ و برگ 

تواند در محاسبه میزان . این عوامل میوجود ندارد

 امرژی ترکیبات آلی خام خطایی وارد کند. 

 تجزیه و تحلیل امرژی

 ادوم د تحیل امرژی بر مبنای مطالعاتفرآین

بنا نهاده شده  (7333a,bو براون و اولجیاتی ) (7333)

تعریف محدوده  برای تحلیل امرژی اولین گاماست. 

و ترسیم دیاگرام امرژی نمادهای مکانی و زمانی نظام 

برای  (7333) ادوم جریان انرژی توصیف شده توسط

جریان ها، ی اصلی سیستم، روابط آنهاتشخیص مولفه

 دیاگرام 1 شکل. است اقتصادیهای نهادهمواد و  و انرژی

 ار گندم، پیاز و سیرنظام  سهتجمعی جریان امرژی برای 

های کشاورزی از محرک نظامهای نهاده .دهدمی نمایش

به های نهادههای محیطی و نهادهگیرد: دو منبع نشأت می

دست آمده از بازار. جعبه مستطیلی مرزهای نظام را 

ی طبیعی ها، ورودیشکلسمت چپ دهد، در نشان می

ی ها، ورودیشکلنشان داده شده است؛ در قسمت بالای 

بازاری فهرست شده است، و در نهایت در سمت راست 

نشان داده شده است.  یی تولیدهانظامعملکرد مفید  شکل

ی تولید و محاسبه هابرای تجزیه و تحلیل سیستم

)ادوم  به چهار نوع تقسیم شدند ها، ورودیهاشاخص

(، مانند R) های رایگان محیطی تجدیدپذیرنهاده: (7333

ر پذیناهای رایگان محیطی تجدیدنهادهآفتاب، باران و باد؛ 

(N مانند فرسایش خاک و منابع مورد استفاده برای ،)

های تجدیدپذیر غیر نهادهخاک؛  فرآیند ساخت و ساز

( مانند آب، بذر، کود آلی که از خارج از FR)رایگان 

پذیر غیر ناهای تجدیدنهادهاند؛ و سیستم خریداری شده

، ماشین آلات، سوخت ها( نظیر کود، آفت کشFN)رایگان 

و برق. در این مطالعه تلفات مواد آلی خاک به عنوان نهاده 

N  .در نظر گرفته شد 
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 در منطقه سیستان گندم، سیر و پیازتولید  هاینظامدیاگرام جریان امرژی  -1شکل 

 

 

)اولجیاتی و براون  در تطابق با مطالعات پیشین

درصد از  83 (7318، اصغری پور و همکاران 7337

 شود ونیروی کارگر از منابع غیر قابل تجدید حاصل می

درصد از منابع طبیعی  13گیرد، در حالیکه قرار می Nدر 

بع طبیعی باشد. منامی Rآید و می دستتجدید پذیر به 

د ان)خورشید، باد و باران( با هم پیوند خورده تجدیدپذیر

باشند، و محصول مشترک زیست زمین سپهر می

مضاعف، تنها  شمارشبنابراین برای جلوگیری از 

 در نظر گرفته شد Rبزرگترین مقدار برای برآورد کل 

  (.7333)ادوم 

های ورودی و پس از محاسبه همه جریان

خروجی انرژی و مواد برای هر نظام تولیدی، این مقادیر 

به واحد امرژی  ،از طریق ضرب کردن در ضرایب مربوط

(sejتبدیل می ) شود. این ضرایب تبدیل برای هر جزء و

)ادوم و محصول از مطالعات قبلی اقتباس شده است 

، براون و 7337، لن و همکاران 7333، ادوم 1881پترسن 

، جعفری و 7331، کوهن و همکاران 7334اولجیاتی 

، اصغری پور و 7318، امیری و همکاران 7319همکاران 

ضرایب تبدیل مختلفی برای هر مورد در  (.7318همکاران 

ضرایب تبدیل از  و ،منابع مختلف محاسبه شده است

مطالعاتی انتخاب شد که با شرایط مطالعه حاضر 
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زئیات محاسبات مربوط به ج بیشترین شباهت را داشتند.

 ارائه شده است. 1شماره  ها در پیوستارزیابی نهاده

های مبتنی بر امرژی متعددی برای شاخص

ها ارزیابی وضعیت محیطی، اکولوژیکی و اقتصادی نظام

 . (7334، براون و اولجیاتی 7333)ادوم  به کار رفته است

تبدیل نسبت ، (ED)1امرژی چگالیدر این مطالعه،         

، نسبت (EYR)0، نسبت عملکرد امرژی(Tr) 7امرژی

نسبت بارگذاری ، (EIR)4سرمایه گذاری امرژی

و  (ESI) 1و شاخص پایداری امرژی (ELR)4محیطی

که به طور گسترده ای به عنوان  (R%)2کسر تجدیدپذیری

ها برای ارزیابی امرژی قابل اعتماد ترین شاخص

 (،7312)چنگ و همکاران  اندشناخته شده اکوسیستم

ه گرفتبه کار گندم، سیر و پیاز نظام  سهبرای مقایسه 

ها که برای . فرمول و روش محاسبه این شاخصشد

های مورد مطالعه به کار رفتند در ارزیابی رفتار نظام

 توصیف شده است. 1جدول 

 

 

 

 های اقتصادیتجزیه و تحلیل شاخص

گندم، های تولید های نظامها و خروجیورودی

های تحلیل اقتصادی با استفاده از روشسیر و پیاز 

ه . بمورد ارزیابی قرار گرفت متعارف از تحقیقات میدانی

دلیل اینکه یک سال به عنوان مقیاس زمانی برای ارزیابی 

                                                           
1Emergy Density 
2Transformity 
3Emergy Yield Ratio 
4Emergy Investment Ratio 
5Environmental Loading Ratio 

ها ها و خروجیهای در نظر گرفته شد، ورودیسیستم

به شکل سالیانه بیان شد. جریان سالانه ها در این سیستم

های بازار محلی ها بر مبنای قیمتها و خروجیورودی

به منظور تحلیل شرایط اقتصادی مزارع در  محاسبه شد.

های اقتصادی منطقه مورد مطالعه، برخی از شاخص

6Emergy Sustainability Index 
7Renewable Fraction 

 گندم، پیاز و سیرتولید  هایمورد استفاده در مطالعه برای ارزیابی نظامهای مشخصات و فرمول شاخص -1جدول 
 شاخص فرمول مشخصات

 های رایگان محیطی تجدیدپذیرنهاده R های تجدیدپذیر از منابع محلی رایگانجریان
 های رایگان محیطی تجدیدناپذیرنهاده N رایگان پذیر از منابع محلیناهای تجدیدجریان

 های غیررایگان تجدیدپذیرنهاده FR رایگان غیرهای تجدیدپذیر از منابع جریان
 های غیررایگان تجدیدناپذیرنهاده FN رایگان غیرپذیر از منابع ناهای تجدیدجریان

 U= R+ N کل منابع امرژی مورد نیاز برای پشتیبانی نظام تولید

+FR+ FN 
 کل امرژی مورد استفاده

 امرژی خروجی Y محصولات نظاممجموع امرژی 
 چگالی امرژی ED=U/area جریان کل انرژی مورد نیاز برای حمایت از یک نظام تولید. شدت انرژی سرمایه گذاری شده در واحد سطح

انرژی در   AEبهره وری نظام.  یامقدار امرژی مورد نیاز برای تولید یک واحد خروجی بر حسب ژول، 

 .دسترس محصول است

Tr=U/AE ضریب تبدیل 

 امرژی ویژه SE= U/PW .انرژی در دسترس محصول است PW مقدار امرژی مورد نیاز برای تولید یک واحد خروجی بر حسب گرم، 
 /R=(R+ N)% درصد انرژی تجدیدپذیر مورد استفاده نظام 

(FR+FN) 
 کسر تجدیدپذیری امرژی

 EYR=Y/R+N تجدیدپذیر و غیر قابل تجدید محیطی با سرمایه منابع اقتصادیتوانایی یک فرایند برای استفاده از منابع 
 

 نسبت عملکرد امرژی

 EIR=(FR+FN) 

/(R+N) 
 نسبت سرمایه گذاری امرژی

ELR  به معنی استرس  مقدار کمتر این شاخص .احتمالی محلی از منابع بیرونی است تاندازه گیری اختلالا

 .کمتر برای محیط زیست است

ELR=(N+FN) 

/(R+FR) 
 نسبت بار زیست محیطی

بالاتر پایداری بالاتری  ESI این شاخص نشان دهنده فشار محیطی تولید شده در اثر یک فرایند است. نظام با

 دارد.

ESI=EYR/ELR شاخص پایداری محیط 
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شامل درآمد ناخالص، ارزش ناخالص تولید، درآمد 

د به هزینه و بهره های تولید، نسبت سوخالص، کل هزینه

 )اصغری محاسبه شدگندم، سیر و پیاز وری برای تولید 

  (؛7317پور و همکاران 

 

(1)  𝑁𝑅 = 𝐺𝑉𝑃 − 𝑇𝐶𝑃 

(7) 𝐺𝑉𝑃 = 𝐶𝑌 × 𝐶𝑃 

(0) 𝑇𝐶𝑃 = 𝑉𝐶𝑃 − 𝐹𝐶𝑃 

(4) 
B to C =

𝐺𝑉𝑃

𝑇𝐶𝑃
 

(4) 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =

𝐶𝑌

𝑇𝐶𝑃
 

 

، درآمد خالص )هزار ریال در هکتار(، NRکه 

GVP ،)ارزش ناخالص تولید )هزار ریال در هکتار ،

TCPهای تولید )هزار ریال در هکتار(، ، هزینهCY ،

، قیمت CPعملکرد محصول زراعی )کیلوگرم در هکتار(، 

، نسبت سود به B to Cمحصول )هزار ریال در هکتار(، 

 ت.، بهره وری اسProductivityهزینه و 

 منابع اطلاعات

و  هاتمام اطلاعات مربوط به مقدار ورودی

 با استفادهگندم، سیر و پیاز های تولید ی نظامهاخروجی

ی میدانی و مشاهدات نویسندگان در هاگیریاز اندازه

ی هاگردآوری شد. داده 1089و  1082 هایطول سال

خام منابع طبیعی تجدیدپذیر، از جمله تابش خورشید، 

 74زهک واقع در بارش و باد، از ایستگاه هواشناسی 

به دست آمد. مقدار  های مورد مطالعهکیلومتری نظام

 به دست آمد و (7311) چن ثر کودهای شیمیایی ازؤم

کود آلی به طور مستقیم اندازه گیری شد. تمام  عناصر

ماشین آلات و مواد مورد استفاده در ، هاساختمان

به جریان سالانه بر اساس طول عمر پیش بینی  هاسیستم

سال و  13شده خود تبدیل شدند. طول عمر ماشین آلات 

)اصغری پور و همکاران،  سال 43 هابرای ساختمان

ها بر اساس معادل انرژی نهاده .تخمین زده شد (7318

                                                           
1Empower density 

ز منابع به دست آمد ضرایب مربوط تخمین زده شد، که ا

اصغری پور و ، 7311، سماواتیان و همکاران 7313مور )

ها با استفاده از . محتوای انرژی خروجی(7311همکاران 

( توسط ISO, 1928) 1879روش توصیف شده ایزو 

 سوزاندن در بمب کالریمتری تعیین شد. 

به دنبال هر آبیاری و هر بارش در طول سال 

مقدار روان آب خروجی از هر پلات اندازه گیری شد. 

رسوبات همراه روان فرسایش آبی، برای تعیین مقدار 

های منتخب در طول فصل جمع آب، آب خروجی از پلات

آوری و در مخازن نگهداری شد. برای تعیین رسوب 

میلی لیتر  433طعه هر ق روان آبانباشته شده در مخزن 

 .ن برداشته شددقیقه تکان داده شد 4از هر مخزن بعد از 

 جداسازی 47واتمن فیلتر کاغذی  مواد معلق با استفاده از

ساعت در دمای  01به مدت  تلف شده خاک و برای تعیین

 .شددرجه سانتیگراد خشک  84

 

 و بحث نتایج

 های امرژیساختار نهادهتحلیل امرژی و 

های بازاری با اهمیت منابع طبیعی و نهادهجریان 

ارائه شده  7 در جدول گندم، پیاز و سیر هایبرای نظام

های ارائه شده در این جدول از طریق است. تمام ورودی

ضرب در ضرایب مربوط به امرژی خورشیدی تبدیل 

های ورودی بر حسب کسرهای تجدید پذیری شدند. نهاده

د پذیر و غیر قابل تجدید های تجدیبه دو بخش نهاده

تقسیم شدند. مقادیر امرژی ورودی و خروجی نظام به 

ام ژول خورشیدی در هکتار در سال تبدیل شد که معادل 

باشد. کل امرژی نظام تولیدی می 1چگالی توان امرژی

 یبترتبهگندم، سیر و پیاز های تولید حمایت کننده نظام
ژول خورشیدی ام 20/4×1113 و 17/0×1113، 44/7×1113

های تولید نظام بدین ترتیب در در هکتار در سال بود.

گندم و های تولید درصد بیشتر از نظام 83تقریبا  سیر

امرژی مصرف تولید پیاز  هایدرصد بیشتر از نظام 43

شده است. از عوامل مؤثر در مصرف بیشتر امرژی در 
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نیاز بیشتر به نیروی انسانی، مصرف  سیرنظام تولید 

یشتر کودهای آلی و انرژی زیاد برای تولید بذر سیر ب

 بود. تولید پیاز و گندم هاینسبت به نظام

گندم، سیر و های تولید های امرژی در نظامنهاده

(، Rتجدیدپذیر )های رایگان محیطی به نهادهپیاز 

های (؛ نهادهNهای رایگان محیطی تجدیدناپذیر )نهاده

های تجدیدناپذیر غیر و نهاده( FRتجدیدپذیر غیر رایگان )

 تقسیم بندی شدند.( FNرایگان )
 

 (R) تجدیدپذیرهای رایگان محیطی نهاده

نظام  سههای محیطی تجدیدپذیر هر در میان نهاده

بیشترین مقدار را دارا بود. برای  جنبشی بادانرژی 

باد به اضافه انرژی اجتناب از شمارش مضاعف انرژی 

به عنوان کل امرژی  در فتوسنتزخورشید مورد استفاده 

در نظر گرفته شد. مقدار تجدیدپذیررایگان محیطی 

 گندم،تولید  هایبرای نظامتجدیدپذیرهای محیطی نهاده

درصد کل   81/7و  01/4، 44/4 به ترتیبپیاز و سیر 

 . (0)جدول  های ورودی بودامرژی
 

 
 های تولید گندم، پیاز و سیرمنطقه سیستانها در نظامرایگان و غیر رایگان و ضرایب تبدیل آنی هاورودی -2جدول 

 ( unitsej-1ضرایب تبدیل ) سیر پیاز گندم واحد های امرژیآیتم 
      تجدیدپذیرهای رایگان محیطی نهاده

 J 1013×22/7 1013×17/0 1013×11/0 1 انرژی تابشی خورشید 

 J 1113×41/9 1713×31/1 1713×32/1 013×74/1 بادانرژی جنبشی  
 J 1313×19/4 1313×01/4 1313×01/4 413×74/7 انرژی شیمیایی باران 
 J 213×84/0 213×71/4 213×71/4 413×99/7 انرژی پتانسیل زمین شناسی باران 
 J 1313×43/7 1313×74/7 1313×94/7 413×11/0 آب رودخانه 
 J 1313×14/1 1313×43/1 1313×99/1 413×99/7 رودخانهتبخیر و تعرق آب  

      های رایگان محیطی تجدیدناپذیرنهاده

 J 33×33/3 813×87/0 813×12/4 413×87/1 آب زیرزمینی 
 J 33×33/3 813×30/0 813×84/7 413×99/7 تبخیر و تعرق آب زیر زمینی 
 J 1313×23/4 1313×44/9 1113×34/1 413×01/8 تلفات ماده آلی خاک 
 g 113×47/0 113×47/0 113×47/0 813×72/1 فرسایش خاک 

 13/9×413 32/7×813 87/7×813 90/0×813  های غیر رایگاننهاده

 J 913×04/7 813×72/1 813×72/7 113×77/7 نیروی انسانی 
 g 413×89/7 413×87/7 413×40/7 1313×38/0 ماشین آلات 
 g 413×73/8 413×44/4 413×74/4 1313×97/7 کود نیتروژن 
 g 413×73/0 413×43/2 413×43/2 813×70/7 کود فسفر 
 g 413×43/7 413×43/7 413×43/7 813×81/0 کود پتاسیم 
 g 013×33/1 33×33/3 33×33/3 913×81/7 کودهای میکرو 
 g 33×33/3 113×33/9 213×33/1 913×81/7 کود آلی 
 g 013×74/1 33×33/3 33×33/3 1313×03/1 علف کش 
 g 713×33/4 33×33/3 33×33/3 1313×03/1 قارچ کس 
 g 713×43/7 33×33/3 33×33/3 1313×03/1 حشره کش 
 J 33×33/3 913×47/7 913×23/7 413×01/7 الکتریسیته 
 43/7×913 43/4×213 43/7×113 37/0×113 ریال بذر/پیاز سیر 
 J 813×90/0 813×87/7 813×32/7 413×13/9 سوخت فسیلی 

      هاخروجی

  g 113×93/7 113×14/4 113×14/4 عملکرد اقتصادی 

  J 213×14/0 813×44/2 813×14/1 عملکرد اقتصادی 

    g 113×13/0 عملکرد کاه و کلش 

    J 213×92/0 عملکرد کاه و کلش 
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 (sej ha-1سیستان )های تولید گندم، پیاز و سیرمنطقه نتایج تحلیل امرژی نظام -3جدول 
 سیر پیاز گندم های امرژیآیتم 

 درصد از کل (ha.sej-1امرژی ) درصد از کل (ha.sej-1امرژی ) درصد از کل (ha.sej-1امرژی ) تجدیدپذیرهای رایگان محیطی نهاده
12/1 22/1×1111 11/1 77/2×1111 انرژی تابشی خورشید   1111×22/1 10/1  

21/3 11/1×1111 13/3 12/1×1111 انرژی جنبشی باد   1111×13/1 01/2  

11/1 71/9×1311 03/1 31/9×1311 انرژی شیمیایی باران   1311×71/9 11/2  

11/1 21/1×1211 11/1 13/1×1211 انرژی پتانسیل زمین شناسی باران   1211×21/1 11/1  

10/1 12/0×1311 93/1 11/9×1311 آب رودخانه   1111×11/1 17/2  

10/1 12/3×1311 93/1 71/3×1311 تعرق آب رودخانهتبخیر و    1311×31/1 13/1  

12/3 12/1×1111 31/3 19/1×1111 جمع   1111×17/1 91/2  

       های رایگان محیطی تجدیدناپذیرنهاده

11/1 11/1×11 آب زیرزمینی   1311×11/7 31/2  1311×11/0 29/1  

11/1 11/1×11 تبخیر و تعرق آب زیر زمینی   1111×71/0 20/1  1111×37/0 10/1  

22/21 99/7×1111 70/21 13/1×1111 تلفات ماده آلی خاک   1111×71/9 10/21  

92/11 13/3×1111 71/17 13/3×1111 فرسایش خاک   1111×13/3 10/9  

21/32 12/1×1211 11/19 20/9×1111 جمع   1211×11/1 21/11  

       های غیر رایگاننهاده

13/9 02/2×1111 11/2 22/1×1311 نیروی انسانی   1111×13/1 21/11  

92/20 12/9×1111 10/17 21/9×1111 ماشین آلات   1111×11/7 07/11  

11/3 20/1×1111 19/11 19/2×1111 کود نیتروژن   1111×21/1 11/2  

13/1 27/1×1311 29/1 13/7×1111 کود فسفر   1311×27/1 11/1  

11/1 70/9×1111 31/1 70/9×1111 کود پتاسیم   1111×70/9 21/1  

11/1 92/2×1111 کودهای میکرو   11×11/1 11/1  11×11/1 11/1  

11/1 11/1×11 کود آلی   1111×17/2 19/7  1111×92/2 22/2  

11/1 11/1×11 12/1 00/7×1111 علف کش   11×11/1 11/1  

11/1 11/1×11 11/1 11/1×1111 قارچ کس   11×11/1 11/1  

11/1 11/1×11 12/1 10/1×1111 حشره کش   11×11/1 11/1  

11/1 11/1×11 الکتریسیته   1111×02/1 19/1  1111×23/2 11/1  

92/1 11/2×1311 10/1 11/7×1311 بذر/پیاز سیر   1211×10/1 17/29  

01/1 11/2×1311 13/1 29/1×1311 سوخت فسیلی   1311×70/1 10/1  

32/11 27/1×1211 93/11 17/1×1211 جمع   1211×11/1 32/21  

 11/111 71/3×1211 11/111 12/1×1211 11/111 31/2×1211 جمع کل 

       هاخروجی

  911×73/0  911×71/2  1111×13/1 (g) عملکرد اقتصادی 

  011×71/2  211×19/3  211×12/7 (J) عملکرد اقتصادی 

      911×91/7 (g) عملکرد کاه و کلش 

      011×12/2 (J) عملکرد کاه و کلش 

 

 (N) های رایگان محیطی تجدیدناپذیرنهاده

مصرف منابع آب زیر زمینی، تبخیر و تعرق 

فرسایش و تلفات مواد آلی خاک، دو های زیر زمینی، آب

رایگان تجدیدناپذیر را تشکیل دادند  هایجزء اصلی نهاده

 هاینظامهای ورودی برای ها از کل امرژیکه سهم آن

 10/01و  70/47، 43/08 به ترتیب گندم، پیاز و سیرتولید 

( 7331و همکاران )باستیانونی  .(0درصد بود )جدول 

مقدار امرژی تلف شده از طریق فرسایش خاک را در 

ام ژول خورشیدی در  74/7×1013 منطقه چیانتی ایتالیا

 (7331)مارتین و همکاران  ، وندهکتار در سال تخمین زد

در یک مزرعه ذرت در کانزاس آمریکا جریان امرژی غیر 

ام ژول خورشیدی در  11/7×1013قابل تجدید محیطی را 

های محیطی هکتار در سال گزارش کردند. سهم نهاده

تجدید ناپذیر در اثر بالا بودن میزان فرسایش خاک و 
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ها بالا بود. سهم زیاد این نهاده مواد آلی خاکتلفات منابع 

های مورد مطالعه و نده ماهیت شکننده نظامنشان ده

محصولات زراعی تولید  یهای جدی محیط زیستهزینه

 است. سیستاندر مناطق خشک ایران مانند 

 

 FR)های تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر غیر رایگان نهاده

 (FNو 

نظام منابع غیر رایگان بیشترین سهم  سهدر هر 

های امرژی به خود اختصاص دادند )به را از کل نهاده

درصد برای سه نظام  41/14و  47/40، 84/44 ترتیب

. همچنین تفاوت اصلی میان تولید گندم، پیاز و سیر(

غیر های در استفاده از نهاده گندم، پیاز و سیرهای نظام

 171تقریبا  سیرهای تولید بود، که برای نظام رایگان

درصد بیشتر از  94گندم و های تولید بیشتر از نظام

. این تفاوت نشان (0)جدول  بود های تولید پیازنظام

 سیردر نظام تولید  هانهادهدهنده سطح بالاتر مصرف 

های غیر رایگان که معمولا از خارج . سهم زیاد نهادهاست

نظام  سههر دهد که شود نشان مینظام وارد می

باشند که به شدت تحت هایی باز میموردمطالعه، نظام

های خریداری شده از اقتصاد قرار تاثیر ورودی

 گیرند. می

های غیر رایگان، سهم منابع امرژی از کل نهاده

 رتیببه ت گندم، پیاز و سیرهای تولید تجدیدپذیر در نظام

، 4/88و امرژی تجدیدناپذیر  درصد 8/14و  3/14، 4/3

های درصد بود. بنابراین سهم امرژی 1/94و  3/91

ای هبیشتر از امرژیبسیار نظام  سهپذیر در هر ناتجدید

ای بر غیر رایگانهای امرژی تجدیدپذیر بود. ترکیب نهاده

 تفاوتهم  اتا حد زیادی ب گندم، پیاز و سیرنظام سه 

در نظام تولید  خریداری شدههای داشت. در بین نهاده

( را داشت و پس 1/02ماشین آلات بیشترین سهم )، گندم

درصد(،  1/0) بذردرصد(،  1/13) نیتروژناز آن کود 

درصد(  0/1) سوختدرصد( و  1/7) نیروی انسانی

شترین نیز بی پیازبیشترین سهم را داشتند. در نظام تولید 

 8/79)ماشین آلات سهم امرژی مصرفی مربوط به 

کود  درصد(، 3/8سانی )نیروی ان درصد(، و پس از آن

 8/1) بذردرصد( و  1/4درصد(، کود نیتروژن ) 1/2) آلی

در نظام تولید سیر، درصد( بالاترین سهم را داشتند. 

درصد( بیشترین سهم را داشت و  1/78سیرچه بذری )

درصد(، نیروی انسانی  8/14پس از آن ماشین آلات )

 4/7درصد( و نیتروژن ) 0/1درصد(، کود آلی ) 2/13)

درصد( بیشترین سهم را داشتند. کود فسفر، کود پتاسیم، 

م نظام سه هر سهدر  کودهای میکرو، سموم و الکتریسیته

کمتر از ) ندهای امرژی داشتبسیار ناچیزی در میان نهاده

 درصد(.  1

 های مبتنی بر امرژیتجزیه و تحلیل شاخص

های امرژی بین دو نظام تولید مقایسه شاخص

تواند در شناسایی تأثیرات کمی آنها می سیر گندم، پیاز و

و تمایز در تاثیرات محیطی و فراهم کردن مزایای اقتصاد، 

همچنین برای تعیین بهترین عملیات مدیریتی برای حرکت 

ها به سمت کشاورزی پایدار سودمند باشد. این شاخص

در ایجاد تأثیرات زیست محیطی و به دست آوردن سود 

 هایو همچنین ارائه بهترین شیوه اقتصادی اکولوژیک،

ی به ، برای دستیابگندم، پیاز و سیر مدیریتی برای تولید

های مبتی مقادیر شاخصهدف کشاورزی پایدار باشد. 

های تولید گندم، پیاز و سیر در بر امرژی برای نظام

 ارائه شده است. 4جدول 
 

 عملکرد و ضرایب تبدیل 

گندم، پیاز رد بنابر اطلاعات گرد آوری شده عملک

)وزن تازه میوه( در این منطقه به ترتیب به طور  و سیر

با یلوگرم در هکتار است. ک 4143و  4143، 7933میانگین 

های ورودی هر نظام بر محتوای تقسیم کل امرژی نهاده

ها بر حسب ژول یا بر حسب گرم، ضریب انرژی نهاده

(، که  .gsej-1( یا امرژی ویژه هر محصول )sej.J-1تبدیل )

 شود.معیاری از کارآیی فرآیند تولید است محاسبه می

مقدار ضریب تبدیل یا امرژی ویژه بالاتر به مفهوم 

کارآیی پایین تر فرآیند تولید در محیط و رقابت اقتصادی 

  (.1881)ادوم  های زمانی طولانی استدر دوره
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 گندم، پیاز و سیرمنطقه سیستانهای تولید بر امرژی نظام های مبتنیشاخص -4جدول 
 سیر پیاز گندم شاخص

UEVE  (sej. g-1) 9/24×138 1/21×138 1/14×1313 

UEVE = U/E (sej. J-1) 1/20×139 4/18×131 2/17×131 

UEVB  (sej. g-1) 0/13×131   

UEVB (sej. J-1) 0/92×132   

R (%) 08/4  75/11  45/11  

EYR 57/1  05/1  75/1  

EIR 15/1  17/1  78/1  

ELR 41/11  75/11  41/55  

ESI 80/8  87/8  87/8  

 

گندم، پیاز و نظام سه معادل ضریب تبدیل برای 

ام  17/2×113و  18/4×113، 20/1×913به ترتیب  سیر

ژول خورشیدی در ژول انرژی محصول است. همچنین 

 به ترتیب گندم، پیاز و سیرنظام سه امرژی ویژه برای 
ام ژول خورشیدی  14/1×1313و  21/1×813، 24/9×813

با  رسیدر گرم محصول بود. کارآیی پایین تر نظام تولید 

 پیاز گندم وتر نسبت به نظام تولید ضریب تبدیل پایین

مقادیر ضریب تبدیل به دست آمده در این نشان داده شد. 

مطالعه نسبت به مقادیر به دست آمده برای تولید انگور 

ام ژول خورشیدی در  11/1×413در چیانتی ایتالیا بالاتر )

های تولید سبزیجاتی مانند فلفل ژول( و پایین تر از نظام

ت ز و ذرای، کلم، خیار، کاهو، گوجه فرنگی، لوبیا سبدلمه

 89/8×1313تا  94/8×1313شیرین در فلوریدا آمریکا )از 

)باستیانونی و همکاران  ام ژول خورشیدی در ژول

 تر بود. پایین (7337ویلیام -، برندت7331
 

 (R%کسر تجدیدپذیری امرژی )

این کسر از تقسیم منابع ورودی تجدید پذیر 

 شودمی ی غیر قابل تجدید محاسبههاامرژی به بخش

. به طور کلی (7334، براون و اولجیاتی 7333)ادوم 

ی تولیدی یا فرایندهایی با بخش بزرگتری از منابع هانظام

امرژی تجدید پذیر احتمالا پایدارترند و در رقابت 

هایی که از منابع غیر قابل تجدید نآاقتصادی نسبت به 

براون و باشند )می ترکنند موفقمی امرژی استفاده

گندم، پیاز و نظام تولید  سهوابستگی (. 7334 اولجیاتی

، 9/4ی تجدیدپذیر به ترتیب های امرژیهابه نهاده سیر

، 9/4درصد بود. به عبارت دیگر به ترتیب  4/17و  1/11

ی امرژی از منابع هادرصد از کل نهاده 4/17و  1/11

ه ب پیاز و سیرآید. دو نظام تولید می تجدیدپذیر به دست

قادیر زیاد کودهای آلی برای تامین دلیل مصرف م

نیازهای غذایی در مقایسه با سایر مطالعات وابستگی 

ی امرژی تجدیدناپذیر داشتند. بین دو هاکمتری به نهاده

 کمتربا مصرف  نظام گندمنظام مورد مطالعه نیز 

پایدارتر بود. پذیرش نای امرژی تجدیدپذیر هانهاده

تواند پایدار می کشاورزانی پایدارتر توسط هاتکنیک

افزایش یکپارچگی . بودن سیستم را بهبود بخشد

یی است که باید در های تولید، از اولین گامهاسیستم

 .راستای پایداری انجام شود
 

 (EYRنسبت عملکرد امرژی )

این شاخص به شکل نسبت کل عملکرد امرژی به 

 شود و به طورمی تعریفامرژی خریداری شده از بازار 

ای به عنوان معیاری برای نشان دادن توانایی یک گسترده

فرایند برای جذب منابع تجدیدپذیر و غیر قابل تجدید 

 محلی با سرمایه گذاری روی منابع اقتصادی استفاده

بالاتر، نسبت بالاتری EYR (. برای 7333ادوم شود )می

 )ادوم شودمی از منابع رایگان امرژی در فرآیند استفاده

. حداقل مقدار قابل (7334، براون و اولجیاتی 7333

باشد، که نشان دهنده سهم صفر می یک EYR دستیابی

منابع محلی در فرآیند تولید و اتکای کامل به منابع 

 سهبرای  EYRشاخص خریداری شده از بازار دارد. 

محاسبه  40/1و  92/1، 28/1گندم، پیاز و سیر تولید نظام 
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و  خاکمواد آلی تلفات زیاد  با وجود شد، که به روشنی

های غیر بازاری که هر دو در طبقه نهاده فرسایش خاک

ظام ن سهاین  پایینمقدار وابستگی  شونددسته بندی می

تولید  هاینظام دهد.می به منابع رایگان محیطی را نشان

 های بازاریکمتر نهادهبه دلیل مصرف و گندم  پیاز

دهد می این موضوع نشان. ندبالاتری داشتEYR مقدار 

لزوما بهره برداری یک نظام از منابع دردسترس محلی 

موجود نمی تواند بیانگر کارآمدی نظام باشد. در واقع، 

ی های صنعتی، سیستمهادر مقایسه با سیستم

کشاورزی سنتی توانایی خوبی برای بهره برداری از 

وری تولید منابع رایگان محلی دارند، اما معمولا با بهره 

 کم و بالعکس.
 

 (EIRنسبت سرمایه گذاری امرژی )

غیر رایگان نسبت نهاده امرژی EIR شاخص 

 از طریق رایگان دریافتی به امرژی سرمایه گذاری شده

منابع طبیعی یا محیط زیست است. به  بهره برداری از

عبارت دیگر، این شاخص نشان دهنده درجه وابستگی 

نظام کشاورزی به محیط زیست و سطح توسعه اقتصاد 

 و  EIR(. بنابراین دو شاخص 7333ادوم دارد )

EYRباشند که میزان بهره می مشابهی هاشاخص

 ی مختلفی بیانهاروشی از منابع رایگان را به ربردا

نشان دهنده  EIR. با این وجود، مقدار کمتر کنندمی

وابستگی شدید نظام به منابع محیطی و سطح کم 

، لن و همکاران 7333ادوم ی اقتصادی است )هاهزینه

7337 .) 

 گندم، پیاز و سیرتولید  هایبرای نظامEIR مقدار 

 ، که نشانبه دست آمد 83/1و  14/1، 72/1 به ترتیب

، 72/1دهد منابع غیر رایگان برای دو نظام به ترتیب می

اند. ی غیر رایگان مصرف شدههابرابر نهاده 83/1و  14/1

مقادیر به دست آمد بیانگر مقدار بیشتر وابستگی به 

 پیاز و گندمی غیر رایگان بازاری در نظام تولید هانهاده

از منابع  سیری تولید هاو بهره برداری بیشتر نظام

به دست آمده در این مطالعه  EIRمقادیر رایگان است. 

در دامنه مقادیر  گندم، پیاز و سیری تولید هابرای نظام

و  2/7، برنج 7/1گزارش شده این شاخص برای گندم 

 ( بود. 1881ادوم ) 7/7نیشکر 
 

 (ELRنسبت بار زیست محیطی )

نسبت امرژی از تمام منابع امرژی ELR شاخص 

 به امرژی از تمام منابع تجدید پذیر را نشان ناپذیرتجدید

ی اهی از فشار محیطی به دلیل فعالیتدهد. این شاخصمی

تواند به عنوان معیاری از فشار می تولید اقتصادی است و

بالقوه انسانی ناشی از یک فرآیند به محیط اطرافش در 

شاخص تر این ر بالایداق(. م7333ادوم نظر گرفته شود )

محلی  یهانشان دهنده فشار محیطی بیشتر بر اکوسیستم

ادوم به علت استفاده از منابع غیر قابل تجدید است )

ی هابه روشنی تفاوت میان نهاده ELR(. مفهوم 1881

 دهد، بنابراینمی غیر قابل تجدید و تجدید پذیر را نشان

تواند اطلاعات ارائه شده ضریب تغییر شکل را تکمیل می

 (. 7334، براون و اولجیاتی 7333ادوم کند )

 40و   41 دارای سیر به ترتیبتولید  هاینظام

 گندم وبیشتری در مقایسه با نظام تولید  ELRدرصد 

ی هابیشتر نهاده. این شرایط در نتیجه مصرف ندبود پیاز

 و سیرچه نیروی انسان، به خصوص امرژی تجدیدناپذیر

در مقایسه با  هانظامدر این خاک  مواد آلی تلفات

 ELRمقادیر شاخص بود.  های تولید گندم و پیازنظام

ی تولید موز، ومپی، پاپایا و گواو در هابرای نظام

لو ) گزارش شد 7/0و  1/4، 1/1، 3/13گوادلوپ به ترتیب 

از مقادیر به دست آمده  بسیار کمتر، که (7338و همکاران 

 بالای مقادیراین شاخص در مطالعه حاضر بود. 

مقادیر در این مطالعه به دلیل مصرف  ELR شاخص 

ی هاو اتلاف نهاده بذرزیاد کود آلی و هزینه زیاد خرید 

ی شیمیایی و منابع هاامرژی تجدیدناپذیر مانند نهاده

رایگان محیطی است، که سبب اعمال فشار زیادی بر 

ی تجدیدناپذیر هامصرف نهادهشود. می محیط زیست

 د که مقدارشانباشنمی در صورتی قابل قبولامرژی تنها 

 نزدیک به منابع تجدیدپذیر محلی باشد. 
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ی هامستقیما با کسر نهادهELR مقدار شاخص 

تواند به عنوان معیاری از می تجدیدپذیر مرتبط است و

فشار محیطی اعمال شده بر بوم نظام در اثر تولید در 

 یچنین فشار(. 1889ن واولجیاتی و برانظر گرفته شود )

 تواندمی لزوما در سطح منطقه ای اعمال نمی شود، بلکه

به  هاکه منابع از آن تری وسیع ی مکانیهادر مقیاس

کمتر  ELRبه طور کلی، مقادیر آید اعمال شود. می دست

ه د بین سه واز دو نشان دهنده فشار محیطی کم، مقادیر 

بیشتر  ELRنشان دهنده فشار محیطی متوسط و مقادیر 

)براون و  دهدمی از ده فشار محیطی زیاد را نشان

تواند به دلیل می . فشار زیاد محیطی(7334اولجیاتی 

ی تجدیدناپذیر در مقیاس هامصرف مقادیر زیاد نهاده

تواند تاثیرش را رقیق کند مکانی کوچکی باشد که نمی

 (.7331کاوالت و همکاران )
 

 (ESI) شاخص پایداری محیطی

یک شاخص مرکب است که از  ESIشاخص 

. این آیدبه دست میELR به  EYRشاخص تقسیم 

شاخص مزایای به دست آمده یک سیستم در واحد سطح 

(. به 1882براون و اولجیاتی کند )می را اندازه گیری

ی هاعبارت دیگر، این شاخص مزیت نظام نسبت به هزینه

ی  هر دو جنبه ESIسنجد. بنابراین، شاخص می آن را

گیرد. مقدار بالاتر می اقتصاد و محیط زیست را در نظر

این شاخص نشان دهنده پایداری بیشتر نظام مورد 

مطالعه است. مقدار این شاخص بین صفر تا بی نهایت 

مقادیر  (1889) اولجیاتی و براون کند. بر اساسمی تغییر

 1بین ی پایدار با حداقل فشار، مقادیر هانظام 13بیش از 

نشان  1 کمتر از در حالیکه مقادیر پتانسیل خوب، 13و 

نظام پر مصرف است که منابع سیستم را تخلیه  دهنده

کرده و تاثیرات محیطی زیاد دارد و برای بقا نیاز به 

 مصرف زیاد انرژی دارد. 

هر دو نظام بسیار ESI در این مطالعه مقادیر 

 دهد اینمی بود، که نشان 1/3از  کمترشبیه به هم و 

د و یستنن از سطح پایداری مطلوبی برخوردار هانظام

)ژانگ و همکاران  کنندمی اعمال زیادیفشار محیطی 

گندم، پیاز و نظام  سهنزدیک  ESIمقدار شاخص  (.7310

 پاییننظام دارای امرژی خروجی  تمامنشان داد که  سیر

 برای منابع تجدیدناپذیر دارند. بالاو تقاضای نسبتا 

از  کمتربسیار به دست آمده در این مطالعه  ESIمقادیر 

برای  (7338لو و همکاران ) مقادیر گزارش شده توسط

 ESIبود. شاخص موز، وامپی و گوا  تولید یهانظام

ی هاتواند به عنوان معیاری از پایداری بوم نظاممی

تواند در می . این شاخصکشاورزی استفاده شود

ی زراعتی که کمتر به محیط هاشناسایی اکوسیستم

 منابع تجدیدپذیر محلیبه برای تولید زیست نیاز دارند و 

 کمک کند.  هستندوابسته 
 

 تحلیل اقتصادی

 ماشین آلات، هایهزینه های تولید گندمنظام در

نیروی های هزینههای تولید پیاز و در نظام سوختبذر و 

یر های تولید سانسانی، کود آلی و الکتریسیته و در نظام

بیشترین هزینه را به خود بذر، نیروی انسانی و کود دامی 

های ، مجموع هزینه4با توجه به جدول  اختصاص دادند.

 بود.ریال  میلیون 42/17گندم انجام شده برای یک هکتار 

  04/19ارزش ناخالص تولید به دست آمده برابر با 

ریال شد که در نتیجه در آمد خالصی برابر با  میلیون

ریال به دست آمد. نسبت سود به هزینه و  میلیون 29/44

نیز به ترتیب برابر با  گندمبهره وری برای هر هکتار 

در  به دست آمد. کیلوگرم بر هزار ریال 77/3 و 44/4

 44/03 های تولید معادلکل هزینه پیازتولید  هایسیستم

ریال بود و ارزش ناخالص تولید برای هر هکتار  ونمیلی

ریال به دست آمد. در نتیجه در آمد  میلیون 14/144پیاز 

 پیازکارانریال عاید  میلیون 11/110خالصی برابر با 

نسبت سود به هزینه برابر  پیازشده است. برای هر هکتار 

در  محاسبه شد. 14/3و بهره وری نیز معادل  27/0 با

های انجام شده برای مجموع هزینههای تولید سیر نظام

ارزش ناخالص تولید  بود.ریال  میلیون 47/21یک هکتار 

ریال شد که در  میلیون  44/437به دست آمده برابر با 
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ریال به  میلیون 10/001نتیجه در آمد خالصی برابر با 

دست آمد. نسبت سود به هزینه و بهره وری برای هر 

کیلوگرم بر هزار  31/3 و 14/4به ترتیب برابر با  نیز سیر

درآمد خالص به  ،با توجه به این نتایج به دست آمد. ریال

برابر تولید گندم و  8/4سیر دست آمده برای هر هکتار 

  د. بو برابر تولید پیاز 8/7

 
  

 

 های تولید گندم، پیاز و سیرسیستانتجزیه و تحلیل اقتصادی نظام -5جدول 
 سیر پیاز گندم پارامتر

 4143 4143 7933 )کیلوگرم در هکتار(اقتصادی عملکرد 

 - - 0133 )کیلوگرم در هکتار(بیولوژیک عملکرد 

   14 به ازای کیلوگرم( ریالهزار ) محصول اقتصادی قیمت فروش

 82 01 4/9 ریال به ازای کیلوگرم(هزار ) محصول جانبی قیمت فروش

 44/437 14/144 04/19 ریال در هکتار( میلیونارزش ناخالص تولید )

 47/21 44/03 42/17 ریال در هکتار( میلیونهای تولید )کل هزینه

 10/001 11/110 29/44 ریال در هکتار( میلیوندر آمد خالص )

 14/4 27/0 44/4 ریال در هکتار( میلیوننسبت سود به هزینه )

 31/3 14/3 77/3 )کیلوگرم بر هزار ریال( عملکرد اقتصادی بهره وری

 

 تلفیق نتایج تحلیل امرژی و اقتصادی

 به طور کلی، مهم ترین نیروی انگیزشی برای

و حضور کسب پول های کشاورزی نظامدر ها فعالیت

صادی اقت هایبنابراین، تحلیل موفق در فرایند تولید است.

 و های کشاورزینظام دهی میزان سودبرای محاسبه 

ای استفاده به طور گسترده شناخت اجزای اصلی آن

های رایگان محیطی در با این حال، سهم نهادهشود. می

و آب  ، خاکزمینوری تولیدات اقتصادی، مانند بهره

شیرین که به طور مستقیم و غیر مستقیم برای تولید غذا 

در نظر گرفته های اقتصادی حیاتی است، در اکثر تحلیل

، آب و خاک. در نتیجه، تخریب و کاهش کیفیت شودنمی

منابع بیولوژیکی حیاتی برای کشاورزی، ادامه پیدا کرده 

ی ایجاد های بیشتری برای تولیدات کشاورزو محدودیت

تحلیل امرژی به روشنی این شکاف را با  .شودمی

در نظر گرفتن و  استفاده از یک روش تحلیل یکپارچه

ی محیط رایگان های تجدیدپذیر و تجدیدناپذیرسهم نهاده

 های امرژیمعمولا تحلیلبنابراین  .کندپر می در ارزیابی

های به دنبال دارد. شاخصنتایجی متفاوت  و اقتصادی

نسبت  ،نسبت عملکرد امرژی نی بر امرژی مانندمبت

و  نسبت بار زیست محیطی، سرمایه گذاری امرژی

کند تا دلایل به ما کمک میی شاخص پایداری محیط

اقتصادی ایجاد کننده نتایج به دست آمده از  -محیطی

 های اقتصادی ورودی به خروجی را بفهمیم. نسبت

 برنشان داد های اقتصادی تجزیه و تحلیلنتایج 

 ارزش تولیدو نسبت درآمد به هزینه اساس حداکثر کردن 

لید تو نظاماز  یترانتخاب مناسب سیرنظام تولید  ،خالص

 نشان دادامرژی  با این حال، تحلیل. است پیاز یا گندم

حفظ برای  گندم و در مرحله بعد پیازی تولید هاظامن

های طولانی مدت گزینه مناسبتری در دورهپایداری 

متناقض برای نتایج کسب دلیل  رسدبه نظر می. بودند

اقتصادی در نظر گرفتن  نسبت به تحلیلامرژی  تحلیل

که در  ،بود در ارزیابی رایگان محیطیهای سهم نهاده

 شوند. بههای اقتصادی رایگان در نظر گرفته میتحلیل

ع مناب گندم، پیاز و سیرتولید نظام  سهعبارت دیگر هر 

با کاهش ماده آلی خاک، فرسایش را تجدیدناپذیر محیطی 

آب و تلفات و مصرف بی رویه آب کاهش دادند، اما فایده 

به دلیل تخریب بیشتر منابع  سیرتولید اقتصادی نظام 

 بود.

هایی تکمیل روش ،های اقتصادی و امرژیارزیابی

با این تفاوت که تحلیل امرژی تاکید باشند، کننده هم می
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بیشتری بر روشن شدن نقش منابع محیطی در تولید و 

های تولید دارد که در قیمت اثرات زیست محیطی نظام

های شود در حالیکه در تحلیلبازار در نظر گرفته نمی

ها بر تولید محصولات اقتصادی تمرکز بر تاثیرات قیمت

 است. 

 نتیجه گیری

ر نظام برت گندمامرژی نشان داد که تولید  ارزیابی

از سیر و پیبرای دستیابی به پایداری نسبت به تولید 

حال، تحلیل اقتصادی نتایجی عکس نشان داد  . با ایناست

افزون بر این تر بود. ورآسود سیرن نظام تولید آو در 

های بالاتر و هزینهESI دارای  گندم و پیازنظام تولید 

 بود. چنانچه سیر تولید هاینظامنسبت به کمتری 

بهای  ها، همچنینهای زیست محیطی تولید نهادههزینه

تلفات آب در محاسبات لحاظ شود  و تخریب خاک

ی تولید هاسیستمکاهش خواهد یافت.  سیروری آسود

امرژی را از توانند مزایای می ایرانکشاورزی فعلی در 

طریق تجارب انباشته شده از طریق بهره بردن از 

 .ی کشاورزی زیست محیطی، به حداکثر برسانندهاشیوه

 شیمیایی، هایوری از کودعلاوه بر این، بهبود بهره

در کشاورزی نیاز به  کاهش تلفات خاک و مصرف آب

 ورزیی کشاهابررسی بیشتر برای بهینه سازی شیوه

انرژی و اقتصادی  امرژی، وری فعلی بر اساس بهره

 دارد. 

و  روش تحلیل امرژی دواین مطالعه نشان داد که 

از جریان مکمل هم، ، گرچه اقتصادی طبقات مختلف

 ،گیرندمی ی ورودی به نظام را در نظرهانهاده

 کنند و سوالات ومی فاکتورهای تبدیل مختلفی استفاده

تحلیل امرژی از دهند. می ی مختلف را پاسخهانگرانی

برد و تر بهره میگستردههای مکانی و زمانی چارچوب

های طبیعی و اقتصادی را با واحدی برابر، ام سهم نهاده

اش بهبود هدف نهایی .کندژول خورشیدی را حساب می

 ربا تمرکز ب تحلیلاین پایداری محیطی و اقتصادی است. 

توسعه به سمت استفاده  قادر است اقتصاد انرژی

تحلیل اقتصادی . هدایت کند را کارامدتر از انرژی تجاری

ی اقتصادی و بهبود خروجی اقتصادی هار کاهش هزینهب

بهبود بهره وری  متمرکز است، و هدف نهایی اش

 دواستفاده ترکیبی از اقتصادی )خروجی/ ورودی( است. 

تواند راه را برای تصمیم می روش مورد بررسی در اینجا

و به  های موثرتر مدیریت برای همه سیستمهاگیری

سعه پایدار برای محیط زیست و اقتصاد به سوی تو

به عنوان یک نتیجه کلی،  عنوان یک مجموعه نشان دهد.

ها نشان داد که عملکرد محیطی مطلوبتر در این تحلیل

ی های محیطهای بیشتر بر استفاده از نهادهنتیجه کنترل

 تر همراه است. و مصنوعی با عملکرد اقتصادی ضعیف
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Appendix: 

Garlic systems 

1- Solar energy (J): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (during growth season, 4.58E+09 J m-2) × (1-albedo, 0.8) = 3.66E+13 

J ha-1 

2- Wind, kinetic energy (J): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (air density, 1.3 kg m-3) × (drag coefficient, 0.002) × (wind 

velocity, 11.22 m s-1)3 × (growth season, 2.91E+7 s) = 1.07E+12 J ha-1 



    227                                                          با تحلیل تلفیقی امرژی و اقتصادی ارزیابی پایداری نظام های تولید سیر، پیاز و گندم سیستان

3- Rain, chemical potential energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (evapotranspiration, 0.910 m yr-1) (density, 

1,000 kg m-3) (Gibbs free energy, 4,740 J kg-1) = 4.31E+10 J ha-1  

4- Rain, geopotential energy (J): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (rainfall, 0.032 m) × (runoff rate, 0.028) ×(average 

elevation, 480 m) × (density, 1000 kgm3) × (gravity, 9.8 m s-2) = 4.21E+07 J ha-1 

7- River water energy (J): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (average quantity, 0.580 m) × (conversion, 1000 kg m-3) × 

(Gibbs free energy, 4900 J kg-1) = 2.84E+10 J ha-1 

6- River water evapotranspiration energy (J): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (transpiration, 0.397 m yr-1) × (density, 

1,000 kg m-3) × (Gibbs free energy, 4,740 J kg-1) = 1.88E+10 J ha-1 

7- Groundwater energy (J): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (average quantity, 0.085 m) × (conversion, 1000 kg m-3) 

× (Gibbs free energy, 4900 J kg-1) = 4.17E+09 J ha-1 

8- Groundwater evapotranspiration energy (J): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (transpiration, 0.062 m yr-1) × (density, 

1,000 kg m-3) × (Gibbs free energy, 4,740 J kg-1) = 2.94E+09 J ha-1 

9- SOM change: -0.11% 

SOM reduction weight = (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (0.3 m, soil layer) × (1400 kg.m-3, Soil bulk density) × (0.11%) 

= 4620 kg  

SOM reduction energy: (4620 kg ha-1, SOM reduction weight) × (5400 kcal kg-1) × (4186 J kcal-1) = 1.04E+11 J ha-1 

10- Soil erosion (gr ha-1): 

Average soil loss from water erosion calculated by USLE model (Vaezi et al., 2008; Ostovari et al., 2016) to be 3.42 

E+06 gr ha-1 
11- Agricultural Machinery steel (gr ha-1): 3.42E+06 gr (tractor) + 7.0E+05 gr (mouldboard plow) + 6.0E+05 gr (disc 

plow) + 8.0E+05 gr (leveler) = 5.53E+06 gr ha-1  

Assume an economic life of 25 years, yearly work hours 540 h and hours ha-1 of 5 h.  

Agricultural Machinery (g) = Σ (steel/economic life/yearly work hours) × hours ha-1 = 2.43E+05 gr ha-1 

12- Fuel for machinery (J): (area, 1 ha) × (average quantity, 44.4 kg ha-1) × (conversion, 4.67E+07 J kg-1) = 2.07E+09 

J  

13- Garlic cloves (IR Rials ha-1): (garlic cloves quantity: 500 kg ha-1) × (garlic cloves price, 1.10E+05) = 5.50E+07 IR 

Rials ha-1 

14- Human labor (J ha-1): (human labour working hour, 1160 h ha-1) × (energy equivalent, 1.96E+06 J h-1) = 2.27E+09 

sej ha-1 

15- Electricity (J ha-1): (average quantity, 75 kWh ha-1) × (conversion, 3.6E+06 J kWh-1) = 2.70E+08 J ha-1   

 

Onion systems 

1- Solar energy (J): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (during growth season, 4.52E+09 J m-2) × (1-albedo, 0.8) = 3.62E+13 

J ha-1 

2- Wind, kinetic energy (J): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (air density, 1.3 kg m-3) × (drag coefficient, 0.002) × (wind 

velocity, 11.21 m s-1)3 × (growth season, 2.89E+7 s) = 1.06E+12 J ha-1 

3- Rain, chemical potential energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (evapotranspiration, 0.910 m yr-1) (density, 

1,000 kg m-3) (Gibbs free energy, 4,740 J kg-1) = 4.31E+10 J ha-1  

4- Rain, geopotential energy (J)= (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (rainfall, 0.032 m) × (runoff rate, 0.028) ×(average 

elevation, 480 m) × (density, 1000 kgm3) × (gravity, 9.8 m s-2) = 4.21E+07 J ha-1 

5- River water energy (J): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (average quantity, 0.460 m) × (conversion, 1000 kg m-3) × 

(Gibbs free energy, 4900 J kg-1) = 2.25E+10 J ha-1 

6- River evapotranspiration energy (J): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (transpiration, 0.317 m yr-1) × (density, 1,000 

kg m-3) × (Gibbs free energy, 4,740 J kg-1) = 1.50E+10 J ha-1 

7- Groundwater energy (J): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (average quantity, 0.080 m) × (conversion, 1000 kg m-3) 

× (Gibbs free energy, 4900 J kg-1) = 3.92E+09 J ha-1 

8- Groundwater evapotranspiration energy (J): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (transpiration, 0.064 m yr-1) × (density, 

1,000 kg m-3) × (Gibbs free energy, 4,740 J kg-1) = 3.03E+09 J ha-1 

8- SOM change: -0.09% 

SOM reduction weight = (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (0.3 m, soil layer) × (1400 kg.m-3, Soil bulk density) × (0.09%) 

= 3,780 kg  

SOM reduction energy: (3780 kg ha-1, SOM reduction weight) × (5400 kcal kg-1) × (4186 J kcal-1) = 8.54E+10 J ha-1 

9- Soil erosion (J): 

Average soil loss from water erosion calculated by USLE model (Vaezi et al., 2008; Ostovari et al., 2016) to be 3.42 

E+06 gr ha-1 
10- Agricultural Machinery steel (gr ha-1): 3.42E+06 gr (tractor) + 7.0E+05 gr (mouldboard plow) + 6.0E+05 gr (disc 

plow) + 8.0E+05 gr (leveler) + 1.1E+06 (drill planter) = 6.63E+06 gr ha-1  

Assume an economic life of 25 years, yearly work hours 540 h and hours ha-1 of 5 h.  

Agricultural Machinery (gr) = Σ (steel/economic life/yearly work hours) × hours ha-1 = 2.92E+05 gr ha-1 
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11- Fuel for machinery (J): (area, 1 ha) × (average quantity, 62.6 kg ha-1) × (conversion, 4.67E+07 J kg-1) = 2.92E+09 

J ha-1 

12- Onion seeds (gr ha-1): (Seed quantity: 2.0 kg ha-1) × (seed price, 1.20E+06) = 2.40E+06 IR Rials ha-1 

13- Human labor (J ha-1): (human labour working hour, 650 h 1000 m-2) × (energy equivalent, 1.96E+06 J h-1) = 

1.27E+09 J ha-1 

14- Electricity (J ha-1): (area, 13.5 ha) × (average quantity, 70 kWh ha-1) × (conversion, 3.6E+06 J kWh-1) = 2.52E+08 

J ha-1  

 

Wheat system 

1- Solar energy (J): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (during growth season, 3.46E+09 J m-2) × (1-albedo, 0.8) = 2.77E+13 

J ha-1 

2- Wind, kinetic energy (J): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (air density, 1.3 kg m-3) × (drag coefficient, 0.002) × (12.83 

m s-1)3 × (growth season, 1.55E+7s) = 8.51E+11 J ha-1 

3- Rain, chemical potential energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (evapotranspiration, 0.882 m yr-1) (density, 

1,000 kg m-3) (Gibbs free energy, 4,740 J kg-1) = 4.18E+10 J ha-1 

4- Rain, geopotential energy (J)= (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (rainfall, 0.03 m) × (runoff rate, 0.028) × (average 

elevation, 480 m) × (density, 1000 kgm3) × (gravity, 9.8 m s-2) = 3.95E+07 J ha-1 

6- River water energy (J): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (average quantity, 0.51 m) × (conversion, 1000 kg m-3) × 

(Gibbs free energy, 4900 J kg-1) = 2.50E+10 J ha-1 

5- River water evapotranspiration energy (J): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (transpiration, 0.349 m yr-1) × (density, 

1,000 kg m-3) × (Gibbs free energy, 4,740 J kg-1) = 1.65E+10 J ha-1 

7- SOM change: -0.06% 

SOM reduction weight = (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (0.3 m, soil layer) × (1400 kg.m-3, Soil bulk density) × (0.06%) 

= 2,520 kg ha-1 

SOM reduction energy: (2520 kg ha-1, SOM reduction weight) × (5400 kcal kg-1) × (4186 J kcal-1) = 5.70E+10 J ha-1 

8- Soil erosion (J): 

Average soil loss from water erosion calculated by USLE model (Vaezi et al., 2008; Ostovari et al., 2016) to be 3.42 

E+06 gr ha-1 
9- Agricultural Machinery steel (gr ha-1): 3.42E+06 gr (tractor) + 7.0E+05 gr (mouldboard plow) + 6.0E+05 gr (disc 

plow) + 8.0E+05 gr (leveler) + 1.1E+06 (drill planter) + 5.0E+05 gr (harrow) + 4.2E+06 gr (combine harvester) = 

1.13E+07 gr ha-1  

Assume an economic life of 25 years, yearly work hours 540 h and hours ha-1 of 5 h.  

Agricultural Machinery (g) = (area, 1 ha) × Σ (steel/economic life/yearly work hours) × hours ha-1 = 2.98E+05 gr ha-1  

10- Human labor (J ha-1): (human labour working hour, 120 h 1000 m-2) × (energy equivalent, 1.96E+06 J h-1) = 

2.35E+08 J ha-1 

11- Fuel for machinery (J): (area, 1 ha) × (average quantity, 82.0 kg ha-1) × (conversion, 4.67E+07 J kg-1) = 3.83E+09 

J ha-1   

 
 


