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Objective: This study aimed to develop a model to improve the efficiency of the water-

energy-food (WEF) nexus in rice farming in Sari County. 

Methods: The research was conducted using a quantitative, survey-based approach and 

falls under the category of applied studies. The statistical population consisted of 25,590 

rice farmers in Sari County, with a sample size of 170 farmers, determined using G-Power 

software. A multi-stage stratified sampling method with proportional allocation was 

employed. Data collection was conducted through a researcher-made questionnaire, 

whose face and content validity were confirmed by experts. The reliability of the research 

tool was assessed using Cronbach's alpha coefficient. Data analysis was performed using 

Data Envelopment Analysis (DEA) to evaluate the efficiency of the WEF nexus. 

Results: The findings indicate that the efficiency index of the WEF nexus among the 

studied rice farms was 0.198, reflecting very poor efficiency in rice production. Specific 

observations include: 70% of the studied units exhibited unsatisfactory nexus efficiency; 

Larger-scale farms demonstrated higher nexus efficiency, while smaller farms exhibited 

lower efficiency levels; There was a positive correlation between the nexus efficiency 

index and farm size, suggesting that economies of scale positively influence efficiency. 

Conclusion: The study highlights significant inefficiencies in the WEF nexus within rice 

farming in Mazandaran Province, specifically regarding water and energy consumption. 

Key conclusions include: The amount of rice produced relative to water and energy 

consumption is low, indicating substantial resource wastage; Optimization of water and 

energy use is critical to enhancing nexus efficiency without compromising crop 

production or food security; Tailored strategies are required to address regional 

differences and align cropping patterns with local climatic and weather conditions. 

To improve WEF nexus efficiency, the following recommendations are proposed: 

1. Agricultural Zoning: Implement zoning strategies based on regional climate and 

conditions to optimize cropping patterns. 

2. Extension-Education Programs: Develop training initiatives for farmers, 

focusing on efficient farm management practices. 

3. Demonstration Farms: Promote exemplary farms as models for best practices 

through demonstration sites, model farms, and farmer field schools. 

These measures aim to reduce resource wastage and improve sustainability in rice 

production while ensuring food security in the region. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The global decline in rice cultivation area, production, and yield, including in Iran, highlights 

the urgent need for better management and efficient use of agricultural water and energy 

resources. Ensuring water security, energy security, and food security, as well as addressing the 

interactions within the water-energy-food (WEF) nexus, are critical for achieving sustainable 

resource consumption and production. Optimizing the productivity of resources and adopting 

development policies that enhance the synergy among water, food, and energy systems can 

simultaneously improve economic, social, and environmental dimensions of agroecological rice 

production systems. 

This study aimed to evaluate the efficiency of the WEF nexus in rice farms in Sari County. A 

theoretical framework was developed by adapting the general WEF Nexus model to the specific 

context of rice farming, emphasizing food security and sustainable agriculture. This framework 

evaluates efficiency across three interconnected subsystems: water, energy, and rice production. 

Methods  
This applied, cross-sectional survey study employed a researcher-made questionnaire as the 

primary tool for data collection. The questionnaire was structured into three sections, based on 

theoretical foundations and expert input, and included variables categorized as inputs and 

outputs influencing nexus efficiency. The Data Envelopment Analysis (DEA) method was used 

to assess the efficiency of rice farms based on multiple inputs and outputs. The study population 

included 25,590 rice farmers in Sari County. Using G-Power software, the sample size was 

estimated to be 170 farmers, considering 10 independent variables for predicting each 

dependent variable. A multi-stage stratified sampling method with proportional allocation was 

used for sample selection. Data were analyzed using SPSS v.26 and Excel v.2019. 

Results 
The study revealed that the overall efficiency index of the WEF nexus among the rice farms 

was 0.198, indicating very poor efficiency in rice production processes. Key findings include: 

 70% of farms exhibited unsatisfactory nexus efficiency. 

 Smaller-scale farming units displayed lower nexus efficiency compared to larger-scale 

units, highlighting a positive relationship between farm size and nexus efficiency. 

Conclusion 
The interdependence of water, energy, and food systems underscores the importance of 

optimizing resource use to enhance efficiency without compromising food security. To achieve 

this, the following recommendations are proposed: 

1. Reduce Water and Energy Consumption: Minimize resource wastage in rice 

production while maintaining productivity to ensure food security. 

2. Adopt Regional and Climate-Specific Strategies: Develop cropping patterns and 

agricultural zoning based on regional climatic and weather conditions across the eastern, 

western, and central parts of the province. 

3. Leverage the WEF Nexus Framework: Use this framework to assess governance 

practices and improve sectoral and regional planning systems, with strong government 

support. 

4. Promote Modern Technologies: Encourage widespread adoption of modern and smart 

technologies in rice farming, with backing from government initiatives. 
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5. Extension-Education Programs: Train farmers on efficient farm management 

practices by showcasing exemplary farms through demonstration farms, model sites, 

and farmer field schools. 

By implementing these strategies, stakeholders—including farmers, extension officials, and 

government bodies—can collectively enhance the efficiency of the WEF nexus in rice 

production systems, contributing to sustainable agriculture and resource management. 

Keywords: Energy security, Water security, Food security, WEF Nexus Efficiency, Rice Farm. 
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  ها:واژهکلید

 ، امنيت انرژی

 امنيت آب،

 امنيت غذا،

 ، WEFکارایی پيوند 

 مزارع برنج.

 

 مزارع برنج شهرستان ساریسطح با هدف تبيين مدل بهبود کارایی پيوند آب، انرژی و غذا در  پژوهش حاضر: هدف

 است.انجام گرفته
ر از نظر هدف د و انجام شد کمی نوعی مطالعه پيمایشی بود که بر اساس رویکرد تحقيق این: پژوهش روش

 بود.نفر از شاليکاران شهرستان ساری  25590 شامل جامعه آماری تحقيق. گيردقرار می کاربردی گروه مطالعات
 یاچندمرحله یاطبقه به روش یريگنمونهبرآورد شد. نفر  170 معادل G-Powerافزار نرم استفاده از باحجم نمونه 

امه روایی صوری و محتوایی پرسشنها پرسشنامه محقق ساخته بود. آوری دادهابزار جمعشد. انجام  با انتساب متناسب
حليل تروش از ها دادهتحقيق با شاخص آلفای کرونباخ انجام شد. برای تحليل  ابزار پایایی توسط متخصصان و

 استفاده شد.ها داده پوششی
 198/0شاخص کارایی پيوند در ميان واحدهای مورد مطالعه  کلی،طوربه کهاین مطالعه نشان داد  هاییافته: هاافتهی

ر بکه حاکی از وضعيت بسيار نامناسب کارایی پيوند آب، انرژی و غذا در فرآیند توليد محصول برنج است.  است
در حد بسيار نامناسب بوده  ی مورد مطالعهدرصد از واحدها 70وضعيت کارایی پيوند در ميان اساس این شاخص، 

بين به عبارت دیگر  .تری برخوردار هستندتر از کارایی پيوند پایينواحدهای دارای مقياس کوچک مچنينه. است
  .وجود دارد داریو معنی همبستگی مثبتبرداری شاخص کارایی پيوند با اندازه واحد بهره

ز ا واحدهای مورد مطالعه در ميان پيوند آب، انرژی و غذاشاخص کارایی نشان داد که مطالعه  این: یریگجهینت

از  ازندراناستان م در فرآیند توليد محصول برنجبرخوردار است. این بدان مفهوم است که  وضعيت بسيار نامناسب
 و انرژیبه عبارت دیگر ميزان توليد محصول در ازای مقدار آب  نظر مصرف آب و انرژی وضعيت نامطلوبی دارد.

 است.سازی بهينه نيازمند و بودهنابع آب و انرژی در این نظام توليد بالا در رفت مه مصرفی در حد نامطلوب بود،
رژی بایست ميزان مصرف آب و انمیمصرف منابع آب و انرژی با هدف بهبود شاخص کارایی پيوند سازی برای بهينه
 وجه بهتدر این خصوص  آسيبی وارد گردد.امنيت غذایی نتيجه آن  به توليد محصول و درکه آنبدون  ،کاهش یابد

بندی کشاورزی منطقه در شرق، غرب و مرکز و ضرورت پهنه کشت مناسب منطقه یالگو ی وامنطقه یهاتفاوت
 -ترویجی ریزیبرنامهدر همين خصوص، پيگيری . ز اهميت استظر نوع اقليم و شرایط آب و هوایی در استان حائاز ن

 ،افراد از طریق مزارع نمایشیکارا به سایر  مزارع نمونه و معرفی باعمليات مدیریت مزرعه بهبود آموزشی برای 
 .شودپيشنهاد می ،مدرسه مزرعه کشاورزسایت الگویی و 

 

و غذا در مزارع برنج   یآب، انرژ ونديپ ییکارا نييتب(. 1403)طاهر ، یليخالخ یزیعز؛ و اکبر یعل، یبرات ؛فاطمه، یبورخان یرزاق ، پریسا؛ییکلایدرز ینور: استناد

 https://doi.org/10.186/serd.13.49.8 .22-1(، 49) 13، روستاییاقتصاد فضا و توسعه . یشهرستان سار

 

 نویسندگان. ©                                                                .خوارزمیدانشگاه شر: نا
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  مقدمه

( ذکر شده UNDP) 1توسط برنامه توسعه سازمان ملل یانسان تيامن یبرا یاصل هایدیاز تهد یکیکه به عنوان  ،ییغذاامنیت 
 یکشاورز یورقابل کشت و بهره یهانيو کاهش زم خاک بیتخر ،یني، شهرنشییآب و هوا راتيياز جمله تغ ییهااست، با چالش

 هاستمياکوسی را بر خاک، منابع آبی و اندهیفزاافزایش جمعيت جهان و در نتيجه تقاضا برای غذا، آب و انرژی فشار  .مواجه است
 غذا در دنيا دچار چالش شده، این بسياری از پژوهشگران معتقدند که آب، انرژی و (.2022و همکاران،  2)دل بورگی کندیموارد 

امنيت آب، امنيت  ، مسئله(. لذا1400تقاضا برای این منابع روز به روز در حال افزایش است )مفاخری و همکاران، ،کهاست  درحالی
 جهت رسيدن هااز مهمترین رهيافت 3نکسوسپيوند یا  رهيافتباید مورد توجه قرار گيرد. انرژی و امنيت غذایی و پيوند بين این سه 

سياستناسب نام تأثيراتاز منابع و دوری از  و بکارگيری یوربهرهسازی مناسب با است کهمنابع  مصرف و توليد پایدار در تعادلبه 
 4لونهان) ی استامل آب، غذا و انرژعسه  گی ارتباطچگوندهنده نشان نکسوس. رویکرد است در جریان ای تک بخشیعههای توس

 .(2011، 6ف)هو شناخته شد یموضوع جهان کیبه عنوان  (WEF) 5آب، انرژی، غذا ونديپ 2011از سال  (.2013و همکاران، 
آب تأمين  ؛یگرسنگکنی ریشه یعنی پایدار سازمان ملل متحد برنامه توسعه 7دوم و ششم و هفتم ا اهدافب WEF پيوند ستميس

 اريبس تیبشر یبهتر برا یاندهیساختن آ یبرا که است همسو مقرون به صرفه و پاک یانرژداشتن  و ؛بهداشتبرقراری پاک و 
 بيرتبه تو انرژی  منابع آب و غذا  یبرا یجهان ی، تقاضا2050شود که تا سال یم ینيبشيپ .(2022و همکاران،  8)ژانگمهم است 

 ییغذا تيو امن یکشاورز ديکننده تولنييتع یديعوامل کل یآب و انرژ .(2021و همکاران،  9) زو ابدی شیدرصد افزا 80و   60 ، 55
و منابع محدود  آبمصرف کمتر مسائل آب، چالش چگونگی توليد غذا با همان مقدار زمين،  امروزه .(2017، 10)آمباست هستند

محيطی مرتبط در پيوند غذا، شناسایی ابزارهایی برای به حداقل رساندن اثرات زیست(. 1402 جو و همکاران،)حق انرژی وجود دارد
برای بررسی وضعيت این سه عنصر در راستای توسعه پایدار، نياز است  (.2022)دل بورگی و همکاران،  آب بسيار مهم استانرژی، 

 ميشامل مصرف مستق یکشاورز ی درانرژ مصرف(. 1402 جو و همکاران،)حق گيرداجزاء این پيوند به طور مجزا مورد بررسی قرار 
مزرعه در کاشت تا سایر عمليات و  یورزخاک اتياز عمل یکشاورز ديدر تول یاز انرژ مي. استفاده مستقاست یانرژ ميرمستقيو غ

فاده از شامل است یانرژ ميرمستقياست. مصرف غ ازيمورد ن یاريآب یبرا یو سطح ینيرزمیبرداشت و برداشت آب از منابع آب ز
(. از طرفی، 2021، 11)سيککا ها استکشمانند کودها و آفت یکشاورز یهانهاده دي( در تولیعيگاز طب ژهی)به و هيسوخت و مواد اول

ی سطحی را کاهش داده است و در نتيجه استخراج هاآب با تاثيرات خشکسالی به دليل تأمين محدود آب سطحی، ميزان آبياری
و مصرف  کندی زیرزمينی بحرانی ایجاد هاآبی زیرزمينی بيش از دو برابر شده است که ممکن است برای استفاده پایدار از هاآب

 (.2022و همکاران،  12درصد افزایش دهد )ليو 47انرژی را تا 
جهانی است. مقدار انرژی  مصرف انرژی در این کشور پنج برابر ميانگين بوده،کننده انرژی در جهان ایران سيزدهمين مصرف

صولات ع محتوليد و توزیفصول کاشت و برداشت و به شرایط کشاورزی بستگی دارد. های کشاورزی به يستمس مصرفی در
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آب  منيت(. از طرفی، ا2022، 1، عبدشاهی و آهنی)مردانی نجف آبادی به مصرف انرژی وابسته است کشاورزی و غذایی به شدت
 با (.1399)گودرزی، پيریائی و موسوی،  است وجود آوردههای زیادی را به نگرانی، ه به تغييرات آب و هواییو غذا در ایران با توج
-اپونتر) کردی امنيت انرژی و تخصيص آب در آینده نزدیک اهميت بيشتری پيدا خواهد هاجنبهمنابع آب،  کاهش دسترسی به

ری ضروآب کشاورزی برای تضمين ایمنی آب  و استفاده کارآمد از صحيح مدیریتدر نتيجه،  .(2018، 2بوهمرلچتن پفاف، فينک و
و همکاران،  3ی)نظر باشدبسيار پایين می درصد و 35ایران حدود در بخش کشاورزی راندمان مصرف آب  با این وجود،. است

 بخصوص ،در سراسر جهان یکننده اصلی منابع آب، مصرفدرصد از کل آب در دسترس 70حدود کشاورزی با مصرف بخش  (.2018
 بر همين اساس، بخش .باشدمحصولات کشاورزی می وابسته بهاقتصاد روستایی  بادر کشورهای در حال توسعه مانند ایران 

بدین ترتيب، با  (.2022و همکاران،  4)قدرتیکننده اصلی آب در ایران است، بيشتر تحت تنش آبی قرار دارد کشاورزی که مصرف
نامناسب بودن الگوی کشت، دسترسی به آب در اکثر  بازده اقتصادی مصرف آب در بخش کشاورزی ایران وتوجه به پایين بودن 

ی، ورهرهبمناطق کشور دچار ناسازگاری است. در نتيجه، وضعيت معيشتی کشاورزان به مرور زمان به دليل افزایش کم آبی و کاهش 
 (.2016، 5ت )مدنی، آقا کوچک و ميرچیرو به بدتر شدن اس

ترین محصولات کشت شده در دنياست و نيمی از جمعيت جهان به برنج برنج از قدیمیدر ميان محصولات مختلف کشاورزی، 
یعل(. 1402پور، )اسداله شودترین اقلام غذایی در جهان محسوب میجزء مهم ،بنابراین عنوان یک غذای اصلی وابسته هستند.به

مبود کعملکرد وجود دارد و  زیادی در شکافهنوز  ،برنج ديتول شیپژوهش و توسعه با تمرکز بر افزا یالمللنيها تلاش بدهه رغم
 مطابق آمار فائو (.2022، 6)سنتيلکومار را برآورده کند کنندگانمصرف یازهاينبتواند شود تا  جبرانبا واردات  دیبا یمحل اتديتول

طح س کاملا آشکار است. مسئله تغيير اقليم در کشور ایران در بخش کشاورزی بخصوص در محصول برنج ،(2022، 7)فائواستيت
 هکتار رسيده است 400.000هکتار به 596.035 درصد کاهش یعنی از 32با  2022تا سال  2016از سال اراضی قابل برداشت برنج 

و عملکرد توليد برنج اتفاق افتاده  وریميزان توليد و بهره کاهشروند تغييرات سطح زیر کشت برنج همسو با  (.2022، 8)فائواستيت
ترتيب  به 2022و  2020کيلوگرم بر هکتار بوده است و در سال  4929حدود  2018ایران در سال  عملکرد توليد برنجمقدار  است.

کشت برنج  مزیت نسبی استان مازندران در (.2022، )فائواستيت است دهرسيکيلوگرم بر هکتار  3750و کيلوگرم بر هکتار  4731 به
 40حدود هکتار ) 252573با  استان مازندرانباشد، هکتار می  637242 کل سطح زیرکشت برنج کشور که. از دیافزایمبه اهميت تحقيق 

 کل کشور در سطح برنجمقدار توليد امنيت غذایی مردم ایران دارد. مين بخشی از أتنقش مهمی در  ،از سطح زیرکشت برنج کشور (درصد
 است داده نسبتمقدار توليد محصول را به خود  بالاترین تن 1272959تن بوده که استان مازندران با  2943375بر  بالغ 1400در سال 

  .(1401کشاورزی،  جهادوزارت  آمارنامه)
 ملکشاه رنجبر) توليد در این منطقه استکارایی سطح دهنده پایين بودن شهرستان ساری نشان در کارایی توليد برنجبررسی وضعيت 

افزایش  درنتيجه .است آبياریهای به راندمان پایين مصرف آب بدليل ناکارامدی روش کاراییکه بخشی از این عدم  (1398 و همکاران،
روند ویژه آنکه هب(. 1398 و همکاران، اعلایی بازکيایی)است  یلزامابرای بهبود کارایی توليد  موجودآب از منابع  و استفاده درست وریبهره

. همه این عوامل منجر به در حال افزایش استدما  در نتيجه افزایش ميزانها در حال تشدید و ميزان تبخير و تعرق بارشميزان کاهش 
، نژادایراناست )استان مازندران  در اقليمیتغييرات که خود به مفهوم تشدید وقوع  ان آب در دسترس در آینده خواهد شدکاهش ميز

ی سال آباز مهر تا شهریور ای استان مازندران مقدار بارش آمار آب منطقهاداره کل مطابق به عنوان مثال، (. 1398 ،برناو  محمدی

                                                 
1 - Mardani Najafabadi, Abdeshahi & Ahani 

2 - Terrapon-PFAFF, Fink and  Lechtenbohmer  

3 - Nazari 

4 - Ghodrati 
5 Madani, Aghakouchak and Mirchi 

6 - Senthilkumar 

7 - Faostat 

8 - Faostat 
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وضعيت  بر اساس همين گزارش، .درصد کاهش داشته است 31و  30مدت به ترتيب درازنسبت به نسبت به سال گذشته و  1401
 (1401ساله منتهی به سال  54) درازمدتنسبت به درصد و  47 در فصل پایيز نسبت به سال آبی گذشته هارودخانهتغييرات آبدهی 

 (.1401ای استان مازندران، درصد کاهش داشته است )شرکت آب منطقه 52
بدليل افزایش وابستگی به استحصال  ،دهدنشان میهای الکتریکی زیرزمينی توسط پمپ استحصال آب از منابعبررسی ميزان 

 انرژیمصرف  یورکارایی و بهره افزایش یافته که این خود منجر به کاهشدر واحد سطح  انرژی مصرف آب از منابع زیرزمينی،
 هایسياست نقش مهمی در که و غذا وند آب، انرژیپيرسد که کارایی به نظر می لذا، (.1393 ر و همکاران،علی پو) نيز شده است

های اخير در حال کاهش در سال (1399 ،دلاورو  ، حسينیانرژی دارد )منعم وریبهره وی آب وربهره، مدیریت منابع آب راهبردی
  رورت است.ضبررسی کارایی پيوند آب و انرژی و غذا یک  ،بنابراین .است

ه ب است تا بتواند با تحليل این کارایی دنبال ارزیابی وضعيت کارایی پيوند آب، انرژی و غذاهب مطالعهاین بنا بر همين ضرورت، 
يدی توانند خود تأککمک نماید. نتایج این مطالعه میمدیریت بحران آب و  امنيت غذاییتأمين ی دولت در هااستيسسازی پياده

مصرف ت مدیریاز طریق منابع طبيعی  حفاظت ازبا تغيير اقليم و در مواجهه سازگاری و توانمندسازی کشاورزان بر ضرورت بهبود 
  .باشد برای توليد غذاانرژی  و منابع آب

  پژوهشپیشینه 

 . پیشینۀ نظری1
 نيتضم یبرا یاساس یمختلف را به عنوان گام یهامتقابل در بخش یو وابستگ یکپارچگی (WEFغذا )و  یانرژ، آب ونديپ کردیرو
ف، )هو کندیم شنهاديپو غذا  یآب، انرژ یرقابت برا و تقاضا شیبحران آب و هوا، کمبود منابع، افزا یجهان طیمنابع در شرا تيامن

 کی یهسته اصل ،یغذا و انرژ ديتول یرقابت در استفاده از آب برا (.2015، 2؛ ایرنا2014؛ فائو، 2011، 1؛ مجمع جهانی اقتصاد2011
آب از منابع محدود  نيو همچن شتريب یبه غذا و انرژ یرو به رشد شهر تيجمع رایبوده است، ز WEF ونديبحث نوظهور در مورد پ

و همکاران،  3اودریکو-؛ دی2011هوف، خواهد شد ) ابيکم یاندهیطور فزابه ییآب و هوا راتييتغ واسطهبه هدارد ک ازين نیريآب ش
وکار در مورد که رهبران برجسته کسب یبود، زمان مشهود 2008اقتصاد در سال  یدر طول مجمع جهان WEF ونديپاهميت  (.2018

صادر کردند « 4اقدام یبرا یفراخوان» شود،یمرتبط م یو آب و هوا با رشد اقتصاد WEF ونديمنابع در سرتاسر پ تيکه امن ییهاراه
 هدفآمده است.  دی( پدIWRM) 5منابع آب کپارچهی تیریمد کردیاز رو WEF ونديپ تتحقيقا (.2011اقتصاد، مجمع جهانی )

صرفاً بر آب متمرکز شد و  IWRMحال،  نیبود. با ا داریمقرون به صرفه و پا یبه مسائل آب به روش یدگيرس کردیرو نیا یاصل
و همکاران،  6د )کایفراتر از آب به دست آور کپارچهی تیریمفهوم مد کیحرکت به عنوان  یلازم را برا یبخش نيب تینتوانست حما

تکرار شده  WEF ونديمانند پ کپارچه،ی تیریمد یهامیپارادا یبرا رياخ یشنهادهايبا ظهور پ IWRM کردیانتقاد از رو (.2018
و  7)لازارو کرد شنهاديپ 2008را در سال  ونديبار مفهوم پ نياول یاقتصاد برا یتوجه به خطر کمبود منابع، مجمع جهانبا  است.

 ییآب و هوا راتييتغ نهيدر زم WEF یوندهايدهد که درک پینشان م ونديپ کردیمطالعات نوظهور در مورد رو (.2022همکاران، 
ارتباط  یانرژ-آب-غذا تيبا امن یطور قابل توجهبه یو اجتماع یاسيچگونه ثبات س نکهیو ا ندهیدر آ یرياز درگ یريجلوگ یبرا

                                                 
1 - World Economic Forum 

2 - IRENA 

3 - D'Odorico 

4 - Call to actio 

5 - Integrated Water Resources Management (IWRM) 

6 - Cai 

7 - Lazaro 
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با استفاده  ونديمفهوم پ ن،یبنابرا. (2020، 3؛ زارعی2017و همکاران،  2؛ ابوت2015، 1جيوپونی و بنسون ين،گ) است ز اهميتحائ ،دارد
 قاتيدستور کار تحق .(2011ف، )هو است افتهیتوسعه  داریاقتصاد سبز و توسعه پا دار،یپا یکشاورز ،((IWRMمختلف  یهاجنبهاز 
 یادهنیتوجه فزا «اقتصاد سبز یبرا هاییحلراه -ییغذا تيو امن یآب، انرژ ونديپ»با عناوین  2011از کنفرانس بن در سال  ونديپ

به شدت بر  2011در چهار سال اول پس از کنفرانس بن  WEF ونديپ (.2016، 4)کایرنز و کرزیوزینسکا خود جلب کرده است را به
 یابيدست یبرا یکپارچگیمتقابل و  یهایپرداختن به وابستگ یمفهوم برا نیاستفاده از ا ،منابع متمرکز بود، اما از آن زمان تيامن

 توسعه یبرا یونديپ کردیبه درک رو ازين ف،نقطه عط دادیرو نیا .(2011، 5وستل -)پال است افتهیمنابع گسترش  داریپا تیریبه مد
در  تيبهبود حاکم جهيو کاهش داد و ستدها، در نت ییافزاحداکثر رساندن هم به یبرا هایگذارهیو سرما هایاستراتژ ها،استيس

رجسته را ب ینها و جامعه مددانشگاه ،یبخش خصوص ،یدولت یهاسازمان انيمشارکت فعال در م قیاز طر یونديپ یهاسراسر بخش
گذارند و یم ريتأث گریکدیبر  یطور قابل توجهآب و غذا به ،یانرژ یهادهد که حوزهینشان م WEF ونديپ. (2011ف، )هو ردک

 .(2011و همکاران،  6)بازیليان ها داشته باشدحوزه ریبر سا یقابل توجه راتيتواند تأثیحوزه م کیدر  راتيگرفتن تأث دهیناد

 . پیشینۀ تجربی2

دهنده اهميت آن است و تحليل پوششی انرژی و غذا نشانهای اخير، تعدد تحقيقات مختلف در موضوع پيوند آب، در سال
تواند به عنوان ابزاری برای تحليل کارایی آن بکار گرفته شود. در ادامه به برخی از مطالعات انجام شده در این حوزه و ها میداده

 ها اشاره شده است.نتایج آن

 یهاشبکهتوسعه مدل پيوند آب، انرژی و غذا در سطح  با موضوعی در پژوهش (1399) یمنعم و واعظ تهران ،یقرباننتایج تحقيق 
ثير أد که کاهش منابع آب سطحی برای توليد محصول و مطلوبيت آب تندآبياری بر اساس معيارهای پایداری آب در قزوین نشان دا

ه عنوان اهميت آب سطحی ببيشتری نسبت به اثر سياست افزایش مصرف انرژی و سطح زیر کشت دارد و دليل این امر علاوه بر 
 ترین نهاده توليد، محدودیت پتانسيل افزایش مصرف انرژی و برداشت آب زیرزمينی و توسعه سطح کشت است.مهم

در سطح شهرستان دهگلان غذا در محصولات کشاورزی  و انرژی، ارزیابی پایداری پيوند آب ( با1400مفاخری و همکاران )
ها، یک مجموعه این سنجه واقتصادی آب و انرژی  یورمصرف آب و انرژی، بهره ،نرژیی فيزیکی آب، اوربهرهسنجه شش 

برای بهبود این های مناسب استراتژیراهکارها و  از نظر این مطالعه .نمودند ارائه برای هر محصولا غذ ،انرژی ،سنجه پيوند آب
  .مدیریت منابع آب و انرژی و الگوی کشتعبارت بود از اصلاح  پيوند

در پژوهش خود با عنوان تعيين کارایی و حد بهينه استفاده از منابع توليد در راستای  (1400) آبادی، زباری و اوحدیمردانی نجف
ناپذیر را امری اجتناب هانهادهلزوم پایداری در تمامی سطوح، ارتقای کارایی و مصرف مطلوب  کيد بر، با تأتوسعه پایدار روستایی

 دارد وکاران فاصله زیادی نسبت به مقادیر بهينه برآورد شده توسط برنج هانهادهدانستند. نتایج نشان داد که مقادیر واقعی مصرف 
کنولوژی ی آموزشی جهت استفاده از تزیربرنامه ، مستلزمافزایش کارایی و بهبود عمليات پایداری کشاورزی در راستای توسعه پایدار

 وری عوامل توليد است.ی افزایش بهرهمناسب برا
 کشاورزی و کاربرد بخش در انرژی و غذا آب، امنيت پيوند رویکرد های( در پژوهش خود به شاخص1402و همکاران ) جوحق
 ،هااخصبندی شدند. شچهار طبقه: دسترسی، موجود بودن، قابليت استفاده و پایداری دسته ها درشاخص محتوا پرداختند. تحليل

ها این شاخص ،وابسته هستند. لذا گيرند و به هممحيطی را در بر میابعاد توسعه پایدار؛ اعم از بعد اقتصادی، اجتماعی و زیست
 .اشندبابزاری جامع برای سنجش رویکرد پيوند آب، غذا و انرژی در راستای توسعه پایدار می

                                                 
1 - Gain, Giupponi and Benson 

2 - Abbott 

3 - Zarei 
4 - Cairns and Krzywoszynska 

5 - Pahl-Wostl 

6 - Bazilian 
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سازی شکاف عملکرد برنج و علل آن در شرق و جنوب آفریقا کمیی با عنوان امقاله( در 2020و همکاران ) 1کومارسنتيل
ی عملکرد هاافشکی برنج، نياز به کمی کردن وربهرهها برای تحقيق و توسعه با هدف بهبود یتاولودریافتند که به منظور تعيين 

ج دلایل های کشت برنيطمحسراسر برنج یعنی تفاوت بين ميانگين عملکرد در مزرعه و بهترین عملکرد کشاورزان وجود دارد. در 
ی هرز، دفعات کاربرد کود معدنی و عالی، هاعلفعمده برای تغيير عملکرد مدیریت کاه، دفعات وجين، مدت زمان رشد رقم، پوشش 

 .شد تن در هکتار 44/1و  74/0 آفات به ترتيب باعث افزایشکنترل  و طيح و سميت آهن بود. تسطيح اراضیتس
( در پژوهشی با عنوان ارزیابی یکپارچه سيستم تشدید برنج در مقابل روش مرسوم نشاکاری برای 2021و همکاران ) 2نيرمالا

ی انرژی و پتانسيل کاهش گرمایش جهانی در هند دریافتند که هزینه کشت شاليزارهای برنج به دليل وربهرهمنافع اقتصادی، 
ی کمتر هانهادهاوم در حال افزایش است که نياز به کشت بيشتر اما با آب کمتر و طور مدافزایش هزینه بذر، کود و نيروی کار به

ی انرژی بر اساس خروجی و منبع هاشاخصی مرسوم توسط هاروشوجود دارد. کارایی مصرف انرژی در کشت برنج با استفاده از 
 .افزایش خواهد یافتی انرژی وربهرهصرف انرژی و راندمان م، عملکرد دانه SRIورودی ارزیابی شد. در نتيجه توليد برنج با روش 

 نيه بکچين نشان دادند غذا در و  یانرژ، آب ونديدر پ یمنابع کشاورز یسازنهيبه( در تحقيقی با عنوان 2022و همکاران ) 3لی
راندمان  یدرصد 67/2 شیها با افزاآن یو هماهنگ وجود دارد، رابطه تودهستیز یو انرژ کیدروالکتريه یبازده استفاده از نور، انرژ

 ستیزطيمنابع، اقتصاد و مح نيرا ب ستميس ییافزاهم ،یمصرف انرژ یوردر بهره یدرصد 92/4 شیو افزا یاريمصرف آب آب
 دهد. یم شیدرصد افزا22/12

 ی مرتبط باهاشاخصی از امجموعهانتشار توليد برنج در چين -انرژی-( در پژوهشی با عنوان پيوند غذا2022) 4ان و پنگوی
انتشار سيستم توليد برنج پيشنهاد شد: انرژی خالص، به عنوان -انرژی-زیست برای به تصویر کشيدن پيوند غذاانرژی و محيط

 ها بودند.از جمله این شاخصتوليد انرژی به ازای هر واحد کار کشاورزی در توليد برنج  وتفاوت بين انرژی خروجی و ورودی 
یی ار بر کارااثرگذ یرهايمتغ عنوانبه)درونداد به عنوان  ريمتغ تعدادیبرونداد و به عنوان  ريمتغ یادراساس مرور پيشينه، تعدب

 . (1شدند )جدول  ییشناسا پيوند(

 یی پیوند مطابق پیشینه تحقیقکارابرای  برونداد و دروندادمتغیرهای  .1جدول 

  . مدل مفهومی3

 یانرژ ا آب،ند، اماداشتهو غذا به صورت جداگانه تمرکز  یآب، انرژ ییاغلب بر مطالعه کارا یمحققان قبل مرور پيشينه نشان داد که
ارائه شده، مدل های توجه به پيشينهبا  (.2021، 5)ملاجو، پولادی و افشار هستند رگذاريو تأث وستهيبه هم پ ستميو غذا ذاتاً سه س

                                                 
1 - Senthilkumar 
2 - Nirmala 

3 - Li 

4 - Yuan & peng 

5 - Molajou, Pouladi & Afshar 

 محققان نوع متغیر متغیرها شاخص

 مقدار یا ارزش آب مصرفی

 حسب مقدار حجم آب مصرفی بر
 ورودی حجم آب مصرفی بر حسب ساعت

Park et al (2022); Ghodrati et al (2022); Formiga-

Johnsson & Britto (2020); Ngammuangtueng et 
al.(2019) 

 ,Wang et al (2022); Park et al (2022); Zhiznin کل هزینه پرداختی آب مصرفی

timohov and Dineva, (2020) 

 مقدار یا ارزش انرژی مصرفی
 مقدار کل انرژی مصرفی

 ورودی

Purwanto et al (2021); Skawinska & Zalewska 

(2022); Ngammuangtueng et al. (2019) 

 کل هزینه پرداختی انرژی
Purwanto et al (2021); Jones & Dodds(2017); 

Zhiznin, timohov and Dineva, (2020) 

; Aydin & Azhgaliyeva (2019) 

 ارزش یا مقدار توليد محصول

 توليد شلتوک

 خروجی

Ngammuangtueng et al (2019) 
Nhamo et al (2020) 

 ,Majdoubi & Ayadi, (2024); Din Omar & Nangia هزینه توليد برنج یا غذا

(2023) 

 Ngammuangtueng et al (2019) قيمت فروش محصول
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 اقتباس شد ،داریپا یو کشاورز ییغذا تياز امن تیحما یبرا (2014، 1)فائو WEF Nexus یچارچوب عموم الهام از تحقيق با
است، اما کمتر به تبيين مدل کارایی پيوند های اخير زیاد بودهی پيوند آب، انرژی و غذا در سال(. اگر چه پژوهش درباره1)شکل 

ررسی بافزا در سه زیر سيستم آب، انرژی و توليد )برنج( طور هماست. در این پژوهش کارایی پيوند بهانرژی و غذا توجه شده آب،
 شد.

 
 مدل مفهومی تحقیق  .1شکل 

  شناسی پژوهشروش

 . قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه1

در شمال ایران در مجاورت سواحل دریای خزر قرار دارد که حد شمالی آن دریا  کيلومتر مربع 1/23771با وسعت  استان مازندران
استان مازندران  است.کيلومترمربع  4/23756 طبق آمار مرکز ایران، مساحت این استانی البرز است. هاکوهو حد جنوبی آن رشته 

 4/3223با مساحت . ساری باشدآبادی می 3603دهستان و  133شهر،  63بخش،  58شهرستان،  22 ،نفر جمعيت  3073943دارای 
( چهاردانگه، 4( رودپی، )3( رودپی شمالی، )2( مرکزی، )1دارای شش بخش ). این شهرستان مرکز استان مازندران استکيلومتر مربع 

 (.1402)سالنامه آماری، باشدرستاق می( کليجان6( دودانگه و )5)

 
 محدوده مورد مطالعه .2شکل 

                                                 
1 - FAO 
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 و روش کارها . داده2
و از نظر زمان مقطعی است. جامعه آماری این  پيمایشی ی گردآوری اطلاعاتاین پژوهش بر اساس هدف کاربردی و از نظر شيوه

ی لازم برای رسيدن به حجم نمونه G-Power افزارشاليکار در شهرستان ساری بودند که با استفاده از نرم 25590پژوهش شامل 
بينی هر متغير مستقل برای پيش 10و با فرض تعداد  1/0، اندازه اثر 05/0پذیرش حداکثر خطای قابل درصدی با 80قدرت آماری 
ای با چندمرحله یاگيری طبقهروش نمونهساخته با ها از پرسشنامه محققورد گردید. برای گردآوری دادهآنفر بر 170 متغير وابسته،

بخش  3نامه از ری پرسشبخش کارایی پيوند در ميان شاليکاران شهرستان سا برای سنجش و بررسی .استفاده شداب متناسب سانت
( 1) :ه استتشکيل شد مصرفی انرژی وضعيت منابع و مصرفی ، وضعيت منابع آبوضعيت اراضی کشاورزی برای توليد بررسی

وليد و ميزان توليد و هزینه تسطح اراضی کشاورزی، سطح زیر کشت برنج، تعداد قطعات، سوالاتی از  باوضعيت اراضی کشاورزی 
سوال شامل حجم آب مصرفی بر حسب مقدار، حجم  6 با یبخش وضعيت منابع آب( 2) ؛ال بازقيمت رقم توليدی برنج به صورت سو

بخش وضعيت  (3) و؛ ی نياز آبياری به صورت سوال بازهاماهآب مصرفی بر حسب ساعت در هفته، کل هزینه پرداختی و تعداد 
ی مصرف انرژی هاماهنوع سوخت، مقدار کل مصرف انرژی، هزینه پرداختی برای انرژی و تعداد  الاتسؤبا  مصارف انرژیمنابع و 

ز نرمآوری شده اهای جمع. برای تجزیه و تحليل دادهندالات باز طراحی شدؤبه صورت س زان مصرف انرژی نسبت به سایرینو مي
شنامه، پرس قیاز طر متخصصان و تيم تحقيقنظرات مطالعات نظری و با استفاده از ابتدا  استفاده شد.و اکسل  SPSS26 افزار
از . شدند ییاشناس یی پيوند(اثرگذار بر کارا یرهايمتغ عنوانبه)درونداد به عنوان  ريمتغ تعدادیبرونداد و به عنوان  ريمتغ یادتعد

و تبيين شاخص کارایی  یو خروج یورود یاساس تعداد مجموعه واحد بر کی ییکارا نييتعبرای ها داده شیپوش ليروش تحل
تا  2006از سال  نيشهر چ 30 یطيمحستیو ز یانرژ ییکارا یبررس یبرا DEAمدل ( 2017) 1وانگ و ژائو پيوند استفاده شد.

 2015و  2006 یهاسال نيمصرف آب در استان شاندونگ را ب ییکارا (2020و همکاران ) 2پانمشابه، طور به استفاده کردند. 2011
 «یخط یزیربرنامه» بر مبتنیا هداده یپوشش ليتحل .انجام دادند (DEA) ا هداده یپوشش ليتحلی و وربا استفاده از شاخص بهره

 یريگاندازه یمعمولاً برا DEA است. )DMUs( 3یسازميواحد تصم نیچند ییکارا سهیو مقا یريگاندازه یبرا یو ابزار بوده
 ییکند و کارا یريگرا اندازه یبنس یاثربخش تواندیو م شودیآن استفاده م یو خروج یمنبع با کل ورود کیاستفاده از  ییکارا

و  یساختار ورود کیاز  ديتول ندیکه فرآ یبخصوص زماناین روش  .(2020)پان و همکاران،  کند یبندمنبع را رتبه کیاستفاده از 
 معروف است 5CCR ترین آن با ناماصلی که است دارای انواع مختلفی 4هاتحليل پوششی دادهکند کاربرد دارد. تبعيت می یخروج

و  هیدر مورد تجز یکار اصل. نمایدو وضعيت بازه نسبت به مقياس را ثابت فرض می است 6که برگرفته از نام چارنز، کوپر و رودز

ارائه  (1978، کوپر و رودز )چارنز ( است که توسطاسي)بازده ثابت به مق DEA-CRS یمدل اصل (DEA) هاداده یپوشش ليتحل

در این مطالعه از  .افتیگسترش  (VRS) ريمتغ اسيبه مدل بازده به مق (1984و کوپر ) چارنز، 7بانکرشده است. که بعداً توسط 

 :از استعبارت روش  نیبر اساس ا ییبرآورد کارا یتابع کل .برای برآورد کارایی پيوند استفاده شد CCR روش

 

                                                 
1 - Wang & Zhao 

2 - Pan 

3 - Decision-Making Units 

4 - Data Envelopment Analysis 
5 - Constant Return to Scale (CRS) 
6 - Charnes, Cooper, Rhodes 

7 - Banker 
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 هایتعداد ورود n، )در اینجا ميزان توليد برنج در واحد سطح( مدل یهایتعداد خروج m، ماjمزرعه  ییکارانمره  jϴ که در آن
 امn یوزن ورود nx، ام )که در اینجا برابر است با یک(m یوزن خروج my ،)در اینجا دو مورد شامل ميزان آب و انرژی مصرفی(

 د.ش فیتعر کیبه حداکثر مقدار  دنيرس تیبر اساس محدود یینها یی( است. نمره کارااندکه در اینجا برابر فرض شده)

گرا سعی بر رسيدن گرا باشد. در رویکرد نهادهگرا یا ستاندهتواند بر اساس رویکرد نهادهبه توضيح است تحليل پوششی می لازم
گرا سعی بر رسيدن به حداکثر ستانده است که در این مطالعه با مصرف نهاده بوده و در رویکرد ستاندهبه حداکثر کارایی با کاهش 

ور در این مطالعه منظنکته قابل ذکر این است که   گرا استفاده شد.آب و انرژی از رویکرد نهاده هایادهتوجه به اهميت کاهش نه
 که . این بدان مفهوم استبه کارایی پيوند آب، انرژی و غذا توجه شده است صرفاً  ها نبوده بلکهاز کارایی، کارایی در مصرف نهاده

در نتيجه در این مطالعه هدف  .است برنج بودهب و انرژی برای توليد محصول آميزان مصرف دو نهاده  بر تأکيددر این مطالعه 
 برآورد کارایی در مصرف نهاده برای توليد نيست.

 های پژوهشیافته

 های توصیفییافته. 1

 تولید یا غذا )امنیت غذا( .1-1

نفر( مربوط به مساحت 134نتایج حاصله از پژوهش در رابطه با سطح اراضی کشاورزی حاکی از آن است که بيشترین فراوانی )
توليد شلتوک هکتار است. ميانگين کل  2/1باشد. متوسط مساحت شاليزاری در منطقه مورد مطالعه حدود کمتر از یک هکتار می

تن و  4/3تن است. همچنين، ميانگين کل توليد شلتوک برنج طارم توسط شاليکاران  8647/0برنج شيرودی توسط شاليکاران 
درصد  9/62نفر که  107یعنی  باشند. بيشتر شاليکارانتن می 3 درصد( دارای توليد کمتر از 4/62نفر ) 106بيشترین فراوانی یعنی 

فروش حدود  ه و ميانگين قيمترساندهزار تومان به فروش  30دهند، برنج طارم خود را با قيمت بيشتر از یاز جامعه را تشکيل م
 بوده است(.  1402ها برای سال باشد )برآورد قيمتتومان می 28500

 امنیت آبی  .1-2

درصد از شاليکاران با کمبود آب مواجه  6/50( از نظر ميزان دسترسی به آب برای آبياری 2ی پژوهش و جدول )هاافتهبا توجه به ی
کل کمبود دسترسی به آب مش درصد نيز فاقد 3/5درصد همواره و  6/10درصد به ندرت،  2/11، درصد مطالعه اغلب 4/22)هستند 
مزارع برنج خود را برای  ،ساعت در هفته 100تا  50انی بين درصد از شاليکاران با بيشترین فراو 3/55. این در حالی است که بودند(

 5/46دهد که نشان مینتایج کنند. از نظر حجم آب مصرفی )برحسب مقدار مترمکعب( مين آب مورد نياز محصول آبياری میأت
 . کنندیمشاليزارهای خود استفاده  برایآب در هر هکتار، متر مکعب  6000تا  3000بين درصد شاليکاران

 توزیع فراوانی حجم آب مصرفی و آبیاری مزرعه توسط شالیکاران .2جدول 

 هاسایر آماره درصد تجمعی درصد فراوانی مقدار 

ی بر 
صرف

ب م
حجم آ

ب
ب مترمکع

حس
 

در هکتار
 

Missing 7 1/4 - 
      رمکعبمت 02/6392ميانگين: 

 رمکعبمت 39/4796: معيار انحراف
 500کمينه
 36000بيشينه:

 5/21 6/20 35 مترمکعب 3000از کمتر 

 9/69 5/46 79 مترمکعب 6000تا  3000

 7/84 1/14 24 مترمکعب 9000تا  6000

 0/100 7/14 25 مترمکعب 9000بيشتر از 

ب 
ی بر حس

آبيار

ت در هفته
ساع

 

Missing 3 8/1 -  :ساعت 5329/70ميانگين 

ساعت           11667/29: معيار انحراف
       20کمينه:

 160بيشينه:   

 7/34 1/34 58 ساعت 50کمتر از 

 0/91 3/55 94 ساعت 100تا  50

 0/100 8/8 15 ساعت 100بيشتر از 

 امنیت انرژی. 1-3
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صرف انرژی ميزان م ینشتريبشد.  بررسیدر کشاورزی گازوئيل و بنزین سه بخش انرژی برق، نفت و  مصرف انرژی درميانگين 
ا )سونی، سينه شودمربوط میبالاتر  ونيزاسيمصرف سوخت بالاتر به مکان .است یسمپاش اتيعملبرای  یکشاورز یهاتيدر فعال

 ليتر و 661 حدود کيلو وات، ميانگين مصرف نفت و گازوئيل 3362حدود  ميانگين مصرف برق بر اساس نتایج، (.2018، 1و پررت
ميانگين کل هزینه پرداختی برای مصرف برق در طول یک فصل . است بوده در هکتار ليتر 102 حدود ميانگين مصرف بنزین

 در طول یک فصل همچنين، ميانگين کل هزینه پرداختی برای مصرف نفت و گازوئيل .باشدتومان می 107000 حدود زراعی
 يز حدودن ميانگين کل هزینه پرداختی برای مصرف بنزین در طول یک فصل زراعیو  باشدمیدر هر هکتار تومان  892000زراعی 

 بوده است(. 1402ها برای سال )برآورد قيمت باشدتومان می 306117

 یاستنباطهای یافته. 2

 . تحلیل پوششی کارایی پیوند1-2

در این مطالعه برای تحليل وضعيت کارایی پيوند در هر یک از واحدهای مورد  ،در بخش روش تحقيق تشریح شدکه طورهمان
( ميانگين شاخص کارایی پيوند در ميان واحدهای مورد مطالعه 3بر اساس جدول ) استفاده شد.ها داده یپوشش ليتحل مطالعه از
که حاکی از وضعيت بسيار نامناسب کارایی پيوند آب، انرژی و غذا در فرآیند توليد  ه است )از یک(بود 198/0یعنی  2/0کمتر از 

اند )یعنی کمتر از چهار درصد واحدهای محصول برنج است. تنها شش واحد از مزارع مورد بررسی دارای کارایی بسيار مناسب بوده
 در حد بسيار نامناسب بوده است. درصد از واحدها نيز  70مورد مطالعه( و وضعيت کارایی پيوند در ميان 

 مورد مطالعه یو غذا در واحدها یآب، انرژ وندیپ ییشاخص کاراوضعیت . 3جدول
 درصد تجمعی درصد فراوانی کارایی وضعیت

 53/3 53/3 6 ميانگين( از فاصله معيار انحراف دو از مناسب )بيشتر بسيار

 71/4 18/1 2 ميانگين( از فاصله معيار انحراف یک از مناسب )بيشتر

 29/15 59/10 18 ميانگين( از فاصله معيار انحراف یک حد متوسط )در حد در

 00/30 71/14 25 ميانگين( از فاصله معيار انحراف یک از نامناسب )کمتر

 00/100 00/70 119 ميانگين( از فاصله معيار انحراف دو از نامناسب )کمتر بسيار

 198/0 کارایی شاخص ميانگين

 195/0 کارایی شاخص معيار از انحراف

دهد. بر اساس این نمودار وضعيت وضعيت تغيير شاخص کارایی پيوند را در ميان واحدهای مورد مطالعه نشان می ،(3)شکل 
تنها حدود ای که به گونه .است به سرعت کاهش یافته )از چپ به راست( شاخص کارایی با حرکت از سمت واحدهای کارا به ناکارا

درصد نسبت به کاراترین واحد بوده و پس از آن شاخص کارایی به سرعت به کمتر از  50واحد دارای ميزان کارایی بيش از  15
بوده 25/0واحد از ميان واحدهای مورد مطالعه دارای کارایی پيوند بالاتر از  40رسيده است. بر اساس این نمودار تنها حدود  25/0

  ( نيز قابل تصور است.195/0نی بين واحدها بر اساس ميزان انحراف از معيار شاخص کارایی )اند. این ناهمگو

                                                 
1 - Soni, Sinha & Perret 
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 تغییرات وضعیت شاخص کارایی پیوند در میان واحدهای مورد مطالعه .3شکل 

ج گروه پنناهمگونی در وضعيت شاخص کارایی پيوند در بين واحدهای مورد مطالعه با بررسی نمودار فراوانی واحدها بر حسب 
ای که فراوانی واحدهای دارای وضعيت کارایی نامناسب بسيار بيشتر از سایر ( نيز کاملاً مشهود است. به گونه4شکل اصلی کارایی )

 های کارایی است. گروه

 
 فراوانی واحدهای مورد مطالعه بر اساس وضعیت شاخص کارایی پیوند .4شکل 

 اندازه مزرعهتحلیل همبستگی بین شاخص کارایی پیوند و  .2-2

مثبت و قوی وجود دارد. برداری همبستگی اندازه واحد بهره وبين شاخص کارایی پيوند ( 4های این مطالعه )جدول بر اساس یافته
هستند. ضریب همبستگی بين این تری برخوردار از کارایی پيوند پایين ،ترکه واحدهای دارای مقياس کوچکاین بدان مفهوم است 

درصد منجر به  99برداری احتمالاً با اطمينان افزایش سطح واحدهای بهره به عبارت دیگر .است 710/0دو متغير مثبت و حدود 
های و بالعکس تقطيع اراضی در نهایت وضعيت کارایی مصرف نهاده بهبود وضعيت شاخص کارایی پيوند در مزارع برنج خواهد شد

  و انرژی را کاهش خواهد داد.آب 

 سطح زیر کشت ضریب همبستگی بین شاخص کارایی پیوند و  .4جدول 

 .r Sigمقدار متغيرها

 000/0 710/0** سطح زیرکشت برنج
 ی یک درصدداری در سطح احتمال خطامعنی **

  بحث

بدست آمده است که  2/0مورد مطالعه )بر اساس شاخص صفر تا یک( کمتر از ميانگين شاخص کارایی پيوند در ميان واحدهای 
حاکی از وضعيت بسيار نامناسب کارایی پيوند آب، انرژی و غذا در فرآیند توليد محصول برنج است. تنها شش واحد از مزارع مورد 

اند )یعنی کمتر از چهار درصد واحدهای مورد مطالعه( و وضعيت کارایی پيوند در ميان بررسی از کارایی بسيار مناسب برخوردار بوده

 

    

   

    

 

    

                                           

وند
ی پي

ارای
ص ک

شاخ

شاخص کارایی پيوند آب، انرژی و غذا در واحدهای مورد مطالعه
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ت غذایی ر و امنياهميت بالای محصول برنج در سبد مصرفی خانوا ه علتب .درصد از واحدها نيز در حد بسيار نامناسب بوده است 70
 کارایی پيوند بسيار پایين در این مطالعه باشد.ضروری میوند کارایی پي با تأکيد بر های اقتصادی این فعاليتتوجه به جنبه کشور
 چيه ،یکلطوربه وضعيت موجود لازم است.سازی بهينهاست. در نتيجه  پایين آب، انرژی و غذا یهات بين بخشلاتعامیعنی است 

 WEF یهاتمسيس ن،یوجود ندارد. بنابرا یديمنابع کل نیبدون ا ییغذا ديتول چيو ه یآب بدون انرژ نيمأبدون آب، ت یانرژ ديتول
 رهير کل زنجب جهيمنابع و در نت ریعرضه، بر سا ایمنبع، چه از طرف تقاضا  کی یرو راتيو وابسته هستند. تأث دهيکاملاً در هم تن

 (. 2022)لازارو و همکاران،  گذاردیم ريمصرف تأث اید يتول
در طول دوره مشخص  ییمواد غذاتوليد  ستميرسیراندمان زو  WEF ونديبازده پ( 2021) 1سون، یان و ژائو در مطالعه ،همچنين

کشت مناسب  یتوجه به الگو ی است.امنطقه یهاتفاوت نیيراندمان پا یاصل ليدل و مانده است یباق ینیيشده در سطح نسبتاً پا
بندی کشاورزی منطقه از نظر نوع اقليم و شرایط آب و ضرورت پهنه ییمرکز متناسب با شرایط آب و هوا و در شرق، غرب منطقه

کاری و کشت ارقام مناسب با مدیریت آب و انرژی و ترویج کشت خشکه هنگام ریدهنگام یا  و هوایی برای کشت و برداشت زود
منطقه و بر اساس مناسب بودن آب و هوا، نوع خاک، در  خاص ی نوینهایفناور رشیپذ دارد. کارایی توليدبهبود نقش مهمی در 

در بخش  و آب با توجه به نقش و اهميت مصرف انرژیق تحقي مطابق  (.2023و همکاران  2)مالاردی دسترس بودن منابع است
شود که هاد میپيشن یئنشا معمول و کشت مزارع برنج در سيستم در آباستفاده از انرژی و  بهينه الگوی ترویج و توسعه کشاورزی

 و آب( و افزایش خروجی یعنی ميزان توليد برنج، کارایی پيوند بهبود یابد.انرژی ) کاهش بيشتر ورودی با
توسط بهرهآب و انرژی  نهادهکارایی پایين در  (2023و همکاران ) 4( و فاگودیا2024و همکاران ) 3ژانگ هایپژوهش قمطاب
با ناکارایی بالا باعث شده  )آب و انرژی( هاسطح ورودی نهاده ،کهطوریباشد. بهميزان توليد میناکارآمدی در  بيشتر ازبرداران 

ی پيوند توان نتيجه گرفت وضعيت نامناسب کارایمی ،. بنابراینباشداست که کارایی پيوند آب، انرژی و غذا در مزارع بسيار نامناسب 
طقه، با توجه به کشت غرقابی برنج در مندر این راستا شود. ی سيستم مربوط میبه سطح پایين کارایی آب و انرژی به عنوان ورود

مکرر با آب راکد در طول دوره رشد محصول و استفاده  یاريآب ،یپاشآب ،یورزخاک ن،يزم یسازروش مرسوم کشت برنج با آماده
و همکاران،  6؛ ایشفق2018و همکاران،  5)چوداری شود شتريب یکه مصرف آب و انرژ شودینامتعادل کود باعث م ای از حد شيب

در مصرف  ییجوصرفه یهاکيانواع تکن با کشت برنج یبرا ازيکاهش مقدار آب مورد ن ،بنابراین (.2021و همکاران،  7؛ کومار2020
 ستميس (3)، 9برنج یهواز ستميس (2) ، 8کاریهمرطوب و خشک نیگزیجا یاري( روش آب1استفاده توسط کشاورزان شامل ) یآب برا
و  14)نلسون شودپيشنهاد می 13یاقطره یاريآب (6)، و 12بذر ميبرنج مستقکشت  (5)،  11کشت خاک اشباع (4)،  10جبرن فشرده

 (. 2015همکاران، 
 آبياری نوین بکارگيری سيستم. در سطح مزارع استان مازندران بسيار ناچيز است نوین هایروشاین و پذیرش ميزان بکارگيری 

سازوکارهای د بهبوکشاورزی بایستی با باشد. نقش مروجان برداران میآن به بهره های آشکارتره مزیتئنيازمند اراو عمليات مناسب 

                                                 
1 - Sun, Yan & Zhao 

2 - Mallareddy 

3 - Zhang 

4 - Fagodiya 

5 - Choudhary 
6 - Ishfaq 

7 - Kumar 

8 - Alternate Wetting and Drying 

9 - Aerobic rice system 

10 - System of Rice Intensification (SRI) 

11 - Saturated Soil Culture 

12 - Direct Seeded Rice (DSR) 

13 - Drip-Irrigated 

14 - Nelson 
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فناوری، در ادراک کشاورزان از مزایای محيطی حاصل از زیست ، اجتماعی ونمودن منافع اقتصادی، امنيتی جمله شفاف مناسب از
مانند  های ترویجی مناسبیکی از راهکارهای لازم استفاده از روشباشد.  به پذیرش تمایلبکارگيری فناوری برای افزایش سطح 

و  کاریسيستم خشکههای نوین مانند فناوری شاورز جهت نشان دادن اثرات واقعیای و مدرسه مزرعه کمزارع نمایشی نتيجه
يار مناسبی را در جویی بسصرفه ،یا غرقابیی ئنشابرخلاف سيستم متداول  کاری برنجتوسعه سيستم خشکه است. آبياری هوشمند

 شودیم برنج فصل رشد یدرصد آب در ابتدا 20در حدود  ییجوباعث صرفه 1کشت خشک یعنی. و بهبود کارایی آب داردآب 
 مانند آب یوربهره شیافزابرای  یاريآب یهاکيتوسعه تکن ،(2017و همکاران،  3؛ سزاری د ماریا2019و همکاران،  2)زامپيری

 ییجوآب هستند که باعث صرفه ییکارآبرای  بالقوه یهاکيتکن ،یاو قطره یباران ینيم یاريتحت فشار؛ آب یاريآب یهاستميس
بنابراین، (. 2029و همکاران،  6؛ جات2022و همکاران،  5؛ سينگ2023و همکاران،  4)فاگودیا شوندیم یاريدر آب آب یتوجهقابل

 یبا منابع کارآمد با ردپا ستیزطيسازگار با مح ديتول یهایوراانتقال به سمت فن (2023فاگودیا و همکاران )همگام با تحقيق 
 . است ازيمورد ن یطيمحستیز حفاظت یبرا ترنیيپااکولوژیکی 

 تیریو مد هرز یهابذر، کنترل علف ماريمانند ت ،کشت و مدیریت مزرعهاقدامات  (2023مالاردی و همکاران ) مطابق تحقيق
 ،بنابراین .و کشاورزی حفاظتی استGAP . این عمليات اصول کندیبرنج کمک م ديمصرف آب در تول ییکارا شیبه افزا هیتغذ

ترویج و  ،ی انرژی و آب و توليدوربهرهبرای بهبود  (2018) 8و آیدین و آکتورک (2022)و همکاران  7همگام با تحقيق کورگيلاس
 مطالعات ،کهطوریشود. بهبرای توليد محصول سالم و پایدار پيشنهاد میات مناسب کشاورزی در مزارع برنج توسعه استاندارد عملي

همی در کاهش مصرف آب دارد و برنج ارگانيک و کم نهاده نقش م نشان داد توليد محصول سالم و (2020و همکاران ) 9یوهانس
 یکشاورز یهاوهيش ليدهنده پتانسکه نشان کندیم ییجوصرفهدر مصرف آب ی معمول یبا برنج غرقاب سهیدرصد در مقا 8/52 حدود
درست آبياری برای افزایش راندمان عمليات مدیریت مزرعه مانند تشخيص زمان  .از آب است داریاستفاده پا جیترو یبرا کيارگان

ستفاده از ا (1399) و اوحدی ی، ميرزایینجف آباد یمردانثر است. لذا، همگام با مطالعات ؤو کارآیی آبياری مزرعه توسط کشاورز م
ب برای آ برای تشخيص زمان درست آبياری و مدیریت منابع هاکنتور هوشمند بر انواع پمپ و نصب نوظهور و هوشمند هایفناوری

تسهيل  ،بنابراین های نوین با هزینه بالا همراه است.از طرفی تجهيز مزرعه به سيستمشود. پيشنهاد می سهولت در آبياری مزرعه
يشنهاد پزان رها برای کشاوهای مشارکتی یا تسهيم هزینه خرید تجهيزات آبياری هوشمند با کمک تعاونیامکان پرداخت هزینه

  .شودمی
و مواد  یکار، انرژ یروين یهانهیبالا )شامل هز ديتول نهیو هز محصول نیيپا متيقیی و مدیریت آب، و هوا مشکلات آب

همراه با ، هاتحت کنترل بودن واسطه لي، به دلپایين است مالکميان کشاورزان خرده طور خاص دربه کارایی توليد (،ییايميش
 ديمنابع در تول تیریمد جه کارایی پيوند کاهش یافته است.در نتي یمنابع آبمدیریت  شدید برای رقابت ،برنج در بازار متينوسانات ق

و در  شود یکشاورزان بررس یسود برا شیکاهش استفاده از منابع و افزا یبرا نیگزیجا یهانهیگز دیبا ایکارآمدتر باشد  دیبرنج با
با توجه  ،بنابراین .(2019و همکاران،  10تونگ)نگاموانگ شود یابیارز دیبا نیگزیجا یهانهیگزآب، انرژی و غذا  ونديپ ريتأث خصوص

های مناسب در جهت کارگيری سياستها و به، بررسی علل ناکارایی آنمنطقه مورد مطالعپيوند در مزارع  به پایين بودن کارایی
با توجه به پایين بودن ( 1399و همکاران ) ملکشاههمگام با تحقيق رنجبر باشد. افزایش کارایی کشاورزان ناکارا بسيار مهم می
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آموزش کشاورزان با هدف افزایش عملکرد و استفاده ، مناسب در جهت افزایش کارایی کشاورزان یهااستيکارایی، بکارگيری س
های مناسب و تکنولوژیریزی آموزشی برای استفاده از برنامهد. در بهبود کارایی اثرگذار باش تواندیکشاورزی م یهانيبهينه از زم

جهت از طریق مزارع نمایشی و سایت الگویی  افرادکارا به سایر  مزارع نمونه و ها و معرفیوری نهادهپيشرفته برای بالابردن بهره
 طیشرا فراهم نمودن بخش اعتبارات خرد وتوجه به  .باشدآگاهی کشاورزان در این خصوص ضروری میادراک و دانش افزایش 
به  یترسدس شیو افزا یاريآب ی مدیریتبرا ییهاارانهیتواند یدولت مکه طوریی بهکشاورز اتاعتباردر ارائه  کنندهتسهيل
و همکاران  1ناندان مطابق تحقيقارائه دهد.  GAPهای ارگانيک و بکارگيری استاندارد و یارانه نهاده یکشاورز جیترو یهابرنامه

( CA) یحفاظت یکشاورزو GAP ستميس بنابراین،خواهد بود.  زيچالش برانگ اقدام کیکمتر  یبا آب و انرژ شتريب ديتول (2021)
 مورد توجه است. داریپا ديتول یراب یحفاظت از منابع آب و انرژ یبرا

مفهوم این بدان  ،تری برخوردار هستندتر از کارایی پيوند پایينواحدهای دارای مقياس کوچک نتایج این مطالعه نشان داد که
است که همزمان با کاهش اندازه مزارع برنج، کارایی این واحدها در استفاده از منابع آب و انرژی کاهش یافته است. اهميت این 

شود که بدانيم روند خرد شدن اراضی کشاورزی طی ساليان اخير و بویژه در منطقه مورد موضوع بویژه زمانی بيشتر نمایان می
استا . در این ریافته است. لذا، عدم توجه به این مسئله در آینده به یک بحران جدی تبدیل خواهد شدمطالعه به شدت افزایش 

و خانوادگی در استان مازندران با توجه به قانون ارث و  مزارع تعاونی و گروهیسازی اراضی شاليزاری، استقرار نوسازی و یکپارچه
ير جلوگيری از تغي قرار گيرد. وری باید مورد توجه جدیدر توليد و بهره قطعه قطعه شدن اراضی شاليکاری به عنوان محدودیت

مورد بيش از پيش های آتی باید که برای پرهيز از تشدید بحراناست هایی یکی از سياستاراضی کشاورزی و تقطيع  هاکاربری
 اراضی کاربری تغييرگيری از ضرورت پيش نيز موضوع (2019تونگ و همکاران )نگاموانگدر همين راستا  .قرار گيرد توجه جدی

خرد  اراضی سازییکپارچهریزی در راستای برنامهتعاونی و توسعه کشت  .داننمودهپيشنهاد را  آبمصرف  کاهش برای برنج کشت
دین عمر و  تواند مورد توجه قرار گيرد و مورد تأکيداز جمله موارد دیگری است که در راستای بهبود کارای مصرف آب و انرژی می

 .نيز بوده است (2021) 3( و گيلر، دلون و سيلوا2023) 2وینای نانگيا

  ی و پیشنهادهاریگجهینت

تفکر پيوند آب و  وجه است.مورد ت داریپا یاندهیآ نيتضم و یکاهش مصرف منابع و رونق اقتصاد یبراWEF  پيوند ییبهبود کارا
انرژی  ،رویکرد پيوند آب. است ی( ضرورSDGsسازمان ملل ) داریبه اهداف توسعه پا یابيدست ومنابع  تیریمدانرژی و غذا برای 

کشاورزان  ای، مدیریت انرژی وزیست، آب منطقهمحيط جهاد کشاورزی، شاملفعان مختلف ذین ها وبخش نيروابط بمبتنی بر  و غذا
ای با حمایت منطقهو  یبخش یزیربرنامه و حکمرانی نظاممستلزم بهبود  . لذا، بهبود کارایی در این پيوند، بيش از هر چيزاست

بخش  و جیاز جمله کشاورزان، مسئولان ترو نفعان،یهمه ذ یاز سو یجمع یتلاشاین بدان معنی است که لازم است  .استدولت 
 یافزامشارکت همبنابراین،  .انجام شود برنج مزارع های نوین و هوشمند دریفناورگسترده  رشیاز پذ تیو حما جیترو یبرا یدولت

ناپذیر تنابضرورتی اجکشاورزان مرتبط با های کشاورزان و تشکلگرفته تا  ای استانشرکت سهامی آب منطقهمختلف از  نفعانیذ
يان واحدهای در مميان این سه عنصر  کارایی پيونداین مطالعه نشان داد که وضعيت  .، انرژی و غذایی استامنيت آبی برای تأمين

بيشتر  ازندرانم در استان سيستم کشت برنجدر حال حاضر، است.  بسيار نامناسب شهرستان ساری در برنج برای توليدمورد مطالعه 
سازی کارایی مزرعه و کارایی توليد برای بهينهاست.  آبشود که متکی بر مصرف حجم زیادی از انجام می یغرقاب یاريروش آب به

و دبا توجه به نقش و اهميت  در امنيت غذایی مشکلی ایجاد شود. نکهبدون آ ف آب و انرژی کاهش یابدميزان مصربایست می
مصرف  سازیبهينه نسبت به یترویجگيری از اقدامات آموزشی و شود با بهرهپيشنهاد می، در بخش کشاورزی انرژیآب و  نهاده
و ترویج  شناسایی در این راستا اقدام گردد. (یئنشاچه در سيستم کشت  معمول و کشت در سيستم)چه مزارع برنج  درانرژی  آب و
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 مختلف کاشت برنج از نظر مراحلارزیابی های نوین کشت برنج، بهبود عمليات زراعی، سيستم کمتر آب پسند، توصيه ارقام کشت
بکارگيری  و ICM)) 1محصولمدیریت تلفيقی  از طریق ترویج سيستممناسب زراعی فيزیکی و به کمبود آب و مدیریت  يتحساس

  .کمک نماید پيوند و بهبود کاراییتوليد سازی بهينه تواند بهمیجدید  و 2های نوظهورفناوری
با هدف ارتقاء امنيت آبی، امنيت انرژی  انرژی و غذا ،پيوند آببهبود کارایی  برایتوان پيشنهادهای این مطالعه در نهایت، می

 غذایی را به صورت زیر خلاصه نمود:و امنيت 
 از نظر نوع اقليم و شرایط آب و هوایی برای کشت و برداشت  کشت مناسب منطقه یالگو ی وامنطقه یهاتفاوت توجه به

 ؛رهنگامیدزودهنگام یا 
  ا کاری بهخشکروش  ینیگزیجا، یاريروش آبتغيير  ماننددر مصرف آب  ییجوصرفه هایراه پسند وکم آبترویج کشت ارقام

 ؛آبی(های سنتی توليد )غرقروش
  کاری و ههای نوین مانند سيستم خشکفناوری نسبت به بکارگيریادراک کشارزان  و نگرشاقدامات ترویجی در راستای تغيير

 ؛آبياری
  ؛شودمی توليد برنج عمليات مناسب کشاورزی که منجر به کاهش مصرف آب و انرژی برایترویج و توسعه  
  ؛عمليات مدیریت مزرعه مانند تشخيص زمان درست آبياری برای افزایش راندمان آبياریبهبود آموزش کشاورزان برای 

 زرعه مدر ای و مدرسه نتيجه ،های ترویجی مناسب مانند مزارع نمایشیروشافراد از طریق کارا به سایر  مزارع نمونه و معرفی
  ؛آگاهی کشاورزان و نشداسطح افزایش ادراک و تغيير جهت  ،کشاورز

  ؛اراضی کشاورزی و تقطيع از تغيير کاربریممانعت 

 ؛و ترویج کشت مکانيزه و نيمه مکانيزه برنجسازی اراضی شاليزاری نوسازی و یکپارچه  

 و ها برای کشاورزان؛تسهيم هزینه خرید تجهيزات آبياری هوشمند با کمک تعاونی 
  قطعه قطعه شدن اراضی شاليکاری ، جهت پيشگيری ازو خانوادگی با توجه به قانون ارث مزارع تعاونی و گروهیاستقرار. 

 یملاحظات اخلاق

 آنهاست. همه دیيموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یعلم پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو

  سندگانینو مشارکت

 در مقاله به شرح زیر است:  سندگانیشارکت نوم

داده یآمار ليو تحل هیجزتانجام محاسبات،  ،هاگردآوری دادهو  شیآزما ها، انجامنمونه یسازو آماده هياول: ته سندهینو
 .مقاله سیشنويپ هيته ج،یو نتا عاتلااط ريو تفس ليها، تحل

، اصلاح ج،ینتا کنترل و ینظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررس پژوهش،ی طراح نامه،انیپا یدوم: استاد راهنما سندهینو
 .مقاله یسازییو نها ینيبازب

 .مقالهی نيپژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازب یطراح مشارکت در نامه،انیمشاور پااستادان : و چهارم سوم سندهینو

  منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا
 

 

  سپاسگزاری

نرژی و تبيين مدل بهبود کارایی پيوند آب، ا نامه کارشناسی ارشد رشته توسعه روستایی با عنوانپایان این مقاله مستخرج از 
پژوهش و فناوری حمایت معاونت  اـکه ب باشدغذا در مزارع برنج با تأکيد بر عمليات مناسب کشاورزی )مورد: شهرستان ساری( می
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شکر و تاز معاونت محترم پژوهش و فناوری دانشگاه  وسيله بدین است.دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعی ساری اجرا شده 
 .دیآیم عمل به یقدردان

 منابع

 ،نعلوم ترویج و آموزش کشاورزی ایرا .وکار در زنجيره ارزش محصول برنج استان مازندران(. تدوین مدل مطلوب کسب1402. )لیع ،پوراسداله
19(1) ،205-191 https://doi.org/20.1001.1.20081758.1402.19.1.12.2 

کاشت بر عملکرد  خیو تار یاريآب تیریاثر مد. (1398). ، مجتبیییرضاو  ، حسينیکاظمابراهيم؛  ،یريامبهنام؛ کامکار،  ویا؛پ ،ییايبازک ییاعلا
 .157-170( ، 4)12 ،یزراع اهانيگ ديمجله تول .(Oryza sativa L) جآب در برن یورو بهره

https://doi.org/10.22069/ejcp.2020.16513.2231 
 ی. مرکز فناور1399 -1400. گزارش سطح، توليد و عملکرد محصولات زراعی در سال زراعی (1401). یوزارت جهاد کشاورز آمارنامه

 .1401اطلاعات و ارتباطات، خرداد 
(، 46)12 ،یعيطب یايجغرافبرنج در استان مازندران.  یآب ازيهوا بر ن آب و رييتغ ري. تاث(1398). ، رضابرناو  ، حسينیمحمد سماعيل؛نژاد، ا رانیا

14-1. 

های رویکرد پيوند امنيت آب، غذا و انرژی در بخش کشاورزی: . شاخص(1402. )نایتو عباسی، ع عيدمرید، س هلا؛چوبچيان، ش یحانه؛جو، رحق
 .261 -291 (،1) 54 ،مجلة تحقيقات اقتصاد و توسعه کشاورزی ایران. کاربرد تحليل محتوا

https://doi.org/10.22059/ijaedr.2022.342410.669145 
برنج کاران منطقه گهرباران  یی. کارا(1398). ، خدیجهیرکن یعبد و ، فاطمهییکلا یريکش سيد علی؛ ،یکانی ینيحس اهره؛ط رنجبرملکشاه،

 .35-58 (،105) 27، و توسعه یکشاورز: اقتصاد هینشر. تيعدم قطع طیدر شرا یسار
https://doi.org/10.30490/aead.2019.91241 

 104 ریزی استان مازندران، معاونت آمار و اطلاعات.. سازمان مدیریریت و برنامه1401(. سالنامه آماری مازندران سال 1402سالنامه آماری. )
 صفحه.

 . 1401-1402 یو منابع آب استان در سال آب یبارندگ تي. خلاصه وضع(1401)استان مازندران.  یشرکت آب منطقه ا
 یهادر کشت بوم یمصرف انرژ تيوضع ی. واکاو(1393). ، هومانیاقتيل و ، حسينیصباح فاطمه؛ ،یجانیدر هادی؛ ،یسیو لی؛پور، ع یعل

 .1-8، (2) 4 ،یبوم شناخت یکشاورز. جانيشهرستان بابلسر و لاه ی: مطالعه موردلانيمازندران و گ یهابرنج در استان جیرا
بر اساس  یاريآب یهاو غذا در سطح شبکه یآب، انرژ وندي. توسعه مدل پ(1399). ، مهسایواعظ تهران و ، محمدجوادمنعم لهام؛ا ،یقربان

-80(، 80) 21 ،یو زهکش یاريآب یهاسازه یمهندس قاتيتحق(. نیقزو یاريشبکه آب یآب )مطالعه مورد یداریو پا تیکفا یهاشاخص
61. https://doi.org/10.22092/idser.2020.343189.1432 

 .وری از منابع آب موجودآب، انرژی و غذا و مدیریت برای بهره(. درک پيوند 1399. )مير رحيم ،موسوی و ضار ،پيریائی حمدرضا؛م ی،گودرز
 https://doi.org/10.22067/jsw.v34i2.78589. 255-268(، 2) 34، آب و خاک

یی و حد بهينه استفاده از منابع توليد در راستای توسعه (. تعيين کارا1400. )، نسریناوحدی ، یاسمين وزباریمردانی نجف آبادی، مصطفی؛ 
  .209-226، 3. شماره فصلنامه اقتصاد فضا و توسعه روستاییپایدار روستایی مورد: برنج کاران مناطق روستایی گتوند. 

https://doi.org/20.1001.1.23222131.1401.11.41.11.8 
 یهاداده یپوشش ليبرنج با استفاده از مدل تحل یانرژ ییکارا ی(. بررس1399. )، نسریناوحدی و ، عباسميرزایی صطفی؛م ی،نجف آباد یمردان

 .661-677 ،(4) 51. رانیا یاقتصاد و توسعه کشاورز قاتيتحقکاران استان گلستان(. : برنجی)مطالعه مورد یابازه یفاز
https://doi.org/10.22059/ijaedr.2020.283259.668772 

غذا در -یانرژ-آب یهاستميس ونديپ یداریپا یابی. ارز(1400). ، محمد رضاینظرو  ، کوروسخوشبخت هادی؛ ،یسیو لاح؛ص ،یمفاخر
 .278-306(، 4)19 ،یطيفصلنامه علوم محشهرستان دهگلان(.  ی)مطالعه مورد یکشاورز یهامحصول

https://doi.org/10.52547/envs.2021.222630.1078 
 یرايآب یهاشبکه تیری)نکسوس( در مد یآب، غذا و انرژ ونديپ یابی. کاربرد و ارز(1399). سيد معينمجيد و حسينی، ، دلاور حمدجواد؛م منعم،

  .285-257 ،(1)14 ،رانیا یو زهکش یاريآب هینشررود.  ندهیزا یاريشبکه آب یمطالعه مورد
 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
se

rd
.1

3.
49

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
0-

23
 ]

 

                            19 / 25

https://doi.org/20.1001.1.20081758.1402.19.1.12.2
https://doi.org/10.22069/ejcp.2020.16513.2231
https://doi.org/10.22059/ijaedr.2022.342410.669145
https://doi.org/10.30490/aead.2019.91241
https://doi.org/10.22092/idser.2020.343189.1432
https://doi.org/10.22067/jsw.v34i2.78589
http://dorl.net/dor/20.1001.1.23222131.1401.11.41.11.8
http://dorl.net/dor/20.1001.1.23222131.1401.11.41.11.8
https://doi.org/10.22059/ijaedr.2020.283259.668772
https://doi.org/10.52547/envs.2021.222630.1078
http://dx.doi.org/10.61186/serd.13.49.8
https://ndea10.khu.ac.ir/serd/article-1-4046-en.html


 

 

 
 دیگرانو یی کلایدرز  ینور  |ی و غذا در مزارع برنج  شهرستان سار یآب، انرژ وندیپ ییکارا نییتب 

 

17 
 

References  
Aalaee Bazkiaee, P., Kamkar, B., Amiri, E., Kazemi, H., & Rezaei, M. (2020). Effect of irrigation 

management and planting date on yield and productivity of rice (Oryza sativa L.). Journal of Crop 

Production, 12(4), 157-170. https://doi.org/10.22069/ejcp.2020.16513.2231. (in Persian) 

Abbott, M., Bazilian, M., Egel, D., & Willis, H. H. (2017). Examining the food–energy–water and 

conflict nexus. Current Opinion in Chemical Engineering, 18, 55-60. 
https://doi.org/10.1016/j.coche.2017.10.002 

Alipour, A., Hadi Veisi, H., Darijani,F., Sabahi ,H.,Liaghati, H. (2015). Assessing energy consumption 

in conventional rice production systems in Mazandaran and Guilan provinces of Iran: A case study 

in Babolsar and Lahijan. Journal of Agroecology,4(2), 1-8. (in Persian) 

Ambast, S.K. (2017). Water, Energy and Food Security Nexus: An Indian Perspective. In Gurung, T.R., 

(ed). Water-Energy-Food Nexus: A Basis for sustainable development in SAARC Region. Dhaka: 

SAARC Agriculture Centre. 

Asadollahpour, A. (2023). Development of A Desirable Business Model in the Value Chain of Rice 

Products in Mazandaran Province. Iranian Agricultural Extension and Education Journal, 19(1), 

191-205.  https://doi.org/20.1001.1.20081758.1402.19.1.12.2 (in Persian) 

Aydin, U., & Azhgaliyeva, D. (2019). Assessing energy security in the Caspian region: the geopolitical 

implications to European energy strategy. In Achieving Energy Security in Asia: Diversification, 

Integration and Policy Implications (pp. 257-290). https://doi.org/10.1142/9789811204210_0009 

Banker, R. D., Charnes, A., & Cooper, W. W. (1984). Some models for estimating technical and scale 

inefficiencies in data envelopment analysis. Management science, 30(9), 1078-1092. 

https://doi.org/10.1287/mnsc.30.9.1078 

Barkat, S., & Smith, Z. A. (2017). The Food‐Water‐Energy Nexus in Modern Rice Cultivation in 

Bangladesh and Competing Discourses of Rice Research Institutions. Water‐Energy‐Food Nexus: 

Principles and Practices, 191-205. https://doi.org/10.1002/9781119243175.ch17 

Bazilian, M., Rogner, H., Howells, M., Hermann, S., Arent, D., Gielen, D., & Yumkella, K. K. (2011). 

Considering the energy, water and food nexus: Towards an integrated modelling approach. Energy 

policy, 39(12), 7896-7906. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2011.09.039 

Bizikova, L., Roy, D., Swanson, D. A., Venema, H. D., and McCandless, M. (2013). The Water-Energy-

Food Security Nexus: Towards a Practical Planning and Decision-Support Framework for 

Landscape Investment and Risk Management. The International Institute for Sustainable 

Development. Available online at: 

https://www.iisd.org/system/files/publications/wef_nexus_2013.pdf 

Cairns, R., & Krzywoszynska, A. (2016). Anatomy of a buzzword: The emergence of ‘the water-energy-

food nexus’ in UK natural resource debates. Environmental Science & Policy, 64, 164-170. 
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2016. 07.007 

Cesari de Maria, S., Bischetti, G. B., Chiaradia, E. A., Facchi, A., Miniotti, E. F., Rienzner, M., & 

Gandolfi, C. (2017). The role of water management and environmental factors on field irrigation 

requirements and water productivity of rice. Irrigation Science, 35, 11-26. 

Charnes, A., Cooper, W. W., & Rhodes, E. (1978). Measuring the efficiency of decision making units. 

European journal of operational research, 2(6), 429-444. https://doi.org/10.1016/0377-

2217(78)90138-8. 

Choudhary, K. M., Jat, H. S., Nandal, D. P., Bishnoi, D. K., Sutaliya, J. M., Choudhary, M., & Jat, M. 

L. (2018). Evaluating alternatives to rice-wheat system in western Indo-Gangetic Plains: crop 

yields, water productivity and economic profitability. Field Crops Research, 218, 1-10. 

https://doi.org/10.1016/j.fcr.2017.12.023 

 Del Borghi, A., Tacchino, V., Moreschi, L., Matarazzo, A., Gallo, M., & Vazquez, D. A. (2022). 

Environmental assessment of vegetable crops towards the water-energy-food nexus: A combination 

of precision agriculture and life cycle assessment. Ecological Indicators, 140, 109015. 

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2022.109015 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
se

rd
.1

3.
49

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
0-

23
 ]

 

                            20 / 25

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20081758.1402.19.1.12.2
https://doi.org/10.1142/9789811204210_0009
https://doi.org/10.1287/mnsc.30.9.1078
https://doi.org/10.1002/9781119243175.ch17
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2011.09.039
https://doi.org/10.1016/0377-2217\(78\)90138-8
https://doi.org/10.1016/0377-2217\(78\)90138-8
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2017.12.023
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2022.109015
http://dx.doi.org/10.61186/serd.13.49.8
https://ndea10.khu.ac.ir/serd/article-1-4046-en.html


 

 

 
 1403، 49، شماره 13دوره  ،اقتصاد فضا و توسعه روستایی

 

18 
D'Odorico, P., Davis, K. F., Rosa, L., Carr, J. A., Chiarelli, D., Dell'Angelo, J., ... & Rulli, M. C. (2018). 

The global food‐energy‐water nexus. Reviews of geophysics, 56(3), 456-531. 
https://doi.org/10.1029/2017RG000591 

El Majdoubi, G., & El Ayadi, H. (2024). Analyzing the Water, Energy, and Food Security Nexus Index 

in Morocco. In BIO Web of Conferences (Vol. 109, p. 01009). EDP Sciences, 1-8. 

Ermoliev, Y., Zagorodny, A. G., Bogdanov, V. L., Ermolieva, T., Havlik, P., Rovenskaya, E., & 

Obersteiner, M. (2022). Linking distributed optimization models for food, water, and energy 

security nexus management. Sustainability, 14(3), 1255. https://doi.org/10.3390/su14031255 

Fagodiya , R.K., Singh , A., Singh , R.,  Rani, SArvind , S.K., Kumar Rai, K., Sheoran , P., Chandra ,P., 

Yadav, R.K., Sharma P.C. Biswas , A.K., Chaudhari . S.K. (2023). The food-energy-water-carbon 

nexus of the rice-wheat production system in the western Indo-Gangetic Plain of India: An impact 

of irrigation system, conservational tillage and residue management. The Science of the Total 

Environment 860:160428. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.160428 

FAO (2014). The Water-Energy-Food Nexus—A New Approach in Support of Food Security and 

Sustainable Agriculture. Available online at: http://www.fao.org/3/ bl496e/bl496e.pdf (accessed 

October 10, 2019). 

FAOSTAT. (2022). Production - Crops and livestock products. Available in: 

https://www.fao.org/faostat/en/#compare. 

Flammini, A., Puri, M., Pluschke, L., & Dubois, O. (2014). Walking the nexus talk: assessing the water-

energy-food nexus in the context of the sustainable energy for all initiative. Environment and 

Natural Resources Management. Working Paper (FAO) eng no. 58. 

Formiga-Johnsson, R. M., & Britto, A. L. (2020). Water security, metropolitan supply and climate 

change: some considerations concerning the Rio de Janeiro case. Ambiente & Sociedade, 23, 

e02071. https://doi.org/10.1590/1809-4422asoc20190207r1vu2020L6TD 

Gain, A. K., Giupponi, C., & Benson, D. (2018). The water–energy–food (WEF) security nexus: the 

policy perspective of Bangladesh. In Sustainability in the Water Energy Food Nexus (pp. 183-198). 

Routledge. https://doi.org/10.1080/02508060.2015.1087616 

Ghodrati, S., Kargari, N., Farsad, F., Javid, A. H., & H Kani, A. (2022). Nexus Evaluation of Combined 

Cycle Power Plants based on Water, Energy, and Carbon. Environmental Energy and Economic 

Research, 6(2), 1-14. https://doi.org/10.22097/EEER.2021.307212.1223 

Ghorbani, E., Monem, M. J., & Vaez Tehrani, M. (2020). Development of Water, Energy and Food 

Nexus Model in Irrigation Networks Based on Water Adequacy and Stability Indicators (Qazvin 

Irrigation Network Case Study). Irrigation and Drainage Structures Engineering Research, 21(80), 

61-80. https://doi.org/10.22092/idser.2020.343189.1432. (in Persian) 

Giller, K. E., Delaune, T., Silva, J. V., Descheemaeker, K., van de Ven, G., Schut, A. G., & van Ittersum, 

M. K. (2021). The future of farming: Who will produce our food?. Food Security, 13(5), 1073-

1099.https://doi.org/10.1007/s12571-021- 01184-6. 

Goodarzi, M., Piryaei, R., & Moosavi, M. (2020). Understanding Water-Food-Energy Nexus and their 

Management for the Utilization of the Existing Water Resources. Water and Soil, 34(2), 255-268. 

https://doi.org/10.22067/jsw.v34i2.78589. (in Persian) 

Goodarzi, M., Piryaei, R., & Moosavi, M. (2020). Understanding Water-Food-Energy Nexus and their 

Management for the Utilization of the Existing Water Resources. Water and Soil, 34(2), 255-268. 

https://doi.org/10.22067/jsw.v34i2.78589 (in Persian) 

Haghjoo, R., Choobchian, S., Morid, S., & Abbasi, E. (2023). Indicators of water, food and energy 

security Nexus approach in agriculture: Application of content analysis. Iranian Journal of 

Agricultural Economics and Development Research, 54(1), 261-291. 

https://doi.org/10.22059/ijaedr.2022.342410.669145 (in Persian) 

Hanlon, P, R, Madel, K, Olson-Sawyer, K, Rabin and J, Rose. (2013). Food, water and energy: know 

the nexus. GRACE Communications Foundation, Water and Energy Programs, New York. 

Hoff, H. (2011). Understanding the nexus: background paper for the Bonn. In 2011 Nexus Conference 

(Vol. 51), 1–52. 

Hoseini, S. M., & Delavar, M. (2020). Application and Evaluation of Water, Food and Energy (NEXUS) 

in Irrigation Networks Management Case Study of Zayandehrud Irrigation Network. Iranian 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
se

rd
.1

3.
49

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
0-

23
 ]

 

                            21 / 25

https://doi.org/10.3390/su14031255
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.160428
https://www.fao.org/faostat/en/#compare
https://doi.org/10.1590/1809-4422asoc20190207r1vu2020L6TD
http://dx.doi.org/10.61186/serd.13.49.8
https://ndea10.khu.ac.ir/serd/article-1-4046-en.html


 

 

 
 دیگرانو یی کلایدرز  ینور  |ی و غذا در مزارع برنج  شهرستان سار یآب، انرژ وندیپ ییکارا نییتب 

 

19 
Journal of Irrigation & Drainage, 14(1), 275-285. https://doi.org/10.1007/s11269-021-02967-4.(in 

Persian) 

Irannejad, E, Mohammadi, H, & Barna, R. (2019). "The effect of climate change on the water requirement 

of rice in Mazandaran province". Natural Geography, 12(46), 1-14. (in Persian) 

IRENA. (2015). Renewable Energy in the Water, Energy and Food Nexus. Available online at: 

https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/ 

2015/IRENA_Water_Energy_Food_Nexus_2015.pdf (accessed July 3, 2020). 

Ishfaq, M., Akbar, N., Anjum, S. A., & Anwar-Ijl-Haq, M. (2020). Growth, yield and water productivity 

of dry direct seeded rice and transplanted aromatic rice under different irrigation management 

regimes. Journal of Integrative Agriculture, 19(11), 2656-2673. https://doi.org/10.1016/S2095-

3119(19)62876-5 

Jat, H. S., Kumar, P., Sutaliya, J. M., Kumar, S., Choudhary, M., Singh, Y., & Jat, M. L. (2019). 

Conservation agriculture based sustainable intensification of basmati rice-wheat system in North-

West India. Archives of Agronomy and Soil Science, 65(10), 1370-1386. 

https://doi.org/10.1080/03650340.2019.1566708 

Johannes, H. P., Priadi, C. R., Herdiansyah, H., & Novalia, I. (2020). Water footprint saving through 

organic rice commodity. In AIP Conference Proceedings (Vol. 2255, No. 1). AIP Publishing. 

https://doi.org/10.1063/5.0013601  

Jones, O and P, Dodds. (2017). Chapter 2 Definitions of energy security. University College London. 

Kumar, A., Nayak, A. K., Hanjagi, P. S., Kumari, K., Vijayakumar, S., Mohanty, S., & Panneerselvam, 

P. (2021). Submergence stress in rice: Adaptive mechanisms, coping strategies and future research 

needs. Environmental and Experimental Botany, 186, 104448. 

https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2021.104448 

Lazaro, L. L. B., Bellezoni, R. A., Puppim de Oliveira, J. A., Jacobi, P. R., & Giatti, L. L. (2022). Ten 

years of research on the water-energy-food nexus: An analysis of topics evolution. Frontiers in 

Water, 4, 859891. https://doi.org/10.3389/frwa.2022.859891. 

Lazaro, L. L. B., Giatti, L. L., Bermann, C., Giarolla, A., & Ometto, J. (2021). Policy and governance 

dynamics in the water-energy-food-land nexus of biofuels: Proposing a qualitative analysis model. 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 149, 111384. 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111384 

Li, M., Zhao, L., Zhang, C., Liu, Y., & Fu, Q. (2022). Optimization of agricultural resources in water-

energy-food nexus in complex environment: A perspective on multienergy coordination. Energy 

Conversion and Management, 258, 115537. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2022.115537 

Liu, Y., Jiang, Y., Xu, C., Lyu, J., & Su, Z. (2022). A quantitative analysis framework for water-food-

energy nexus in an agricultural watershed using WEAP-MODFLOW. Sustainable Production and 

Consumption, 31, 693-706. https://doi.org/10.1016/j.spc.2022.03.032 

Madani, K., AghaKouchak, A., & Mirchi, A. (2016). Iran’s socio-economic drought: challenges of a 

water-bankrupt nation. Iranian studies, 49(6), 997-1016. 

https://doi.org/10.1080/00210862.2016.1259286  

Mafakheri, S., Veisi, H., Khoshbakht, K., & Nazari, M. R. (2021). Evaluation of water- energy- food 

nexus in agricultural products of Dehgolan County. Environmental Sciences, 19(4), 287-306. 

https://doi.org/10.52547/envs.2021.222630.1078. (in Persian) 

Mallareddy, M., Thirumalaikumar, R., Balasubramanian, P., Naseeruddin, R., Nithya, N., Mariadoss, 

A., & Vijayakumar, S. (2023). Maximizing water use efficiency in rice farming: A comprehensive 

review of innovative irrigation management technologies. Water, 15(10), 1802. 

https://doi.org/10.3390/w15101802 

Mardani Najafabadi M, Zebari Y, Ohadi N. (2022). Determining the efficiency and optimal use of 

production resources in line with sustainable development: a case study of rice farmers in rural 

areas of Gotvand. serd 2022; 11 (41) :209-226.  
https://doi.org/20.1001.1.23222131.1401.11.41.11.8. (in Persian)  

Mardani Najafabadi, M., Abdeshahi, A., & Ahani, E. (2023). Determining the eco-efficiency of major 

crops in selected rigions of Khuzestan province. Journal of Agricultural Economics & 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
se

rd
.1

3.
49

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
0-

23
 ]

 

                            22 / 25

https://doi.org/10.1007/s11269-021-02967-4
https://doi.org/10.1016/S2095-3119\(19\)62876-5
https://doi.org/10.1016/S2095-3119\(19\)62876-5
https://doi.org/10.1080/03650340.2019.1566708
https://doi.org/10.1063/5.0013601
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2021.104448
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111384
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2022.115537
https://doi.org/10.1016/j.spc.2022.03.032
https://doi.org/10.1080/00210862.2016.1259286
https://doi.org/10.3390/w15101802
http://dorl.net/dor/20.1001.1.23222131.1401.11.41.11.8
http://dorl.net/dor/20.1001.1.23222131.1401.11.41.11.8
http://dx.doi.org/10.61186/serd.13.49.8
https://ndea10.khu.ac.ir/serd/article-1-4046-en.html


 

 

 
 1403، 49، شماره 13دوره  ،اقتصاد فضا و توسعه روستایی

 

20 
Development, 37(3), 271-287. (In Persian with English abstract). 

https://doi.org/10.22067/jead.2023.78856.1158 

Mardani Najafabadi, M., mirzaei, A., & ohadi, N. (2020). Investigating the Rice Energy Efficiency 

Using Interval Fuzzy Data Envelopment Analysis Model (Case Study: Rice Farmers in Golestan 

Province). Iranian Journal of Agricultural Economics and Development Research, 51(4), 661-677. 

https://doi.org/10.22059/ijaedr.2020.283259.668772. (in Persian) 

Molajou, A., Pouladi, P., & Afshar, A. (2021). Incorporating social system into water-food-energy 

nexus. Water Resources Management, 35, 4561-4580. 

Nandan, R., Poonia, S. P., Singh, S. S., Nath, C. P., Kumar, V., Malik, R. K., ... & Hazra, K. K. (2021). 

Potential of conservation agriculture modules for energy conservation and sustainability of rice-

based production systems of Indo-Gangetic Plain region. Environmental Science and Pollution 

Research, 28(1), 246-261. 

Nazari, B., Liaghat, A., Akbari, M. R., & Keshavarz, M. (2018). Irrigation water management in Iran: 

Implications for water use efficiency improvement. Agricultural water management, 208, 7-18. 

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.06.003 

Nelson, A., Wassmann, R., Sander, B. O., & Palao, L. K. (2015). Climate-determined suitability of the 

water saving technology" alternate wetting and drying" in rice systems: a scalable methodology 

demonstrated for a province in the Philippines. PloS one, 10(12), e0145268. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0145268 

Ngammuangtueng, P., Jakrawatana, N., Nilsalab, P., & Gheewala, S. H. (2019). Water, energy and food 

nexus in rice production in Thailand. Sustainability, 11(20), 5852. 

https://doi.org/10.3390/su11205852. 

Nhamo, L., Ndlela, B., Mpandeli, S., & Mabhaudhi, T. (2020). The water-energy-food nexus as an 

adaptation strategy for achieving sustainable livelihoods at a local level. Sustainability, 12(20), 

8582. https://doi.org/10.3390/su12208582 

Nirmala, B., Tuti, M. D., Mahender Kumar, R., Waris, A., Muthuraman, P., Parmar, B., & Vidhan Singh, 

T. (2021). Integrated assessment of system of rice intensification vs. conventional method of 

transplanting for economic benefit, energy efficiency and lower global warming potential in India. 

Agroecology and Sustainable Food Systems, 45(5), 745-766. 

https://doi.org/10.1080/21683565.2020.1868648 

Omar, M. E. D., & Nangia, V. (2023). On-farm water energy food carbon-footprint nexus index for 

quantitative assessment of integrated resources management for wheat farming in Egypt. Water-

Energy Nexus, 6, 122-130. https://doi.org/10.1016/j.wen.2023.09.002 

Pahl-Wostl, C. (2017). Pahl-Wostl, C. (2019). Governance of the water-energy-food security nexus: A 

multi-level coordination challenge. Environmental Science & Policy, 92, 356-367. 
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2017.07.017. 

Pan, Z., Wang, Y., Zhou, Y., & Wang, Y. (2020). Analysis of the water use efficiency using super-

efficiency data envelopment analysis. Applied Water Science, 10(6), 1-11. 

https://doi.org/10.1007/s13201-020-01223-1. 

Park, S. Y., Kim, J. S., Lee, S., & Lee, J. H. (2022). Appraisal of water security in asia: the pentagonal 

framework for efficient water resource management. Applied Sciences, 12(16), 8307. 

https://doi.org/10.3390/app12168307 

Purwanto, A., Sušnik, J., Suryadi, F. X., & de Fraiture, C. (2021). Water-energy-food nexus: Critical 

review, practical applications, and prospects for future research. Sustainability, 13(4), 1919. 

https://doi.org/10.3390/su13041919 

Ranjbar Malekshah, T., Hosseini-Yekani, S. A., Kashiri Kolaei, F., & Abdi Rokni, K. (2019). 

Investigating the Efficiency of Rice Producers in Sari Goharbaran Accounting for Uncertainty. 

Agricultural Economics and Development, 27(1), 35-58. 

https://doi.org/10.30490/aead.2019.91241.(in Persian) 

Regional Water Company of Mazandaran Province. (2022). Summary of the state of rainfall and water 

resources of the province in the water year 2021-2023. (in Persian) 

Senthilkumar, K. (2022). Closing rice yield gaps in Africa requires integration of good agricultural practices. 

Field Crops Research. 285, https://doi.org/10.1016/j.fcr.2022.108591. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
se

rd
.1

3.
49

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
0-

23
 ]

 

                            23 / 25

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.06.003
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0145268
https://doi.org/10.3390/su11205852
https://doi.org/10.3390/su12208582
https://doi.org/10.1080/21683565.2020.1868648
https://doi.org/10.1016/j.wen.2023.09.002
https://doi.org/10.1007/s13201-020-01223-1
https://doi.org/10.3390/app12168307
https://doi.org/10.3390/su13041919
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2022.108591
http://dx.doi.org/10.61186/serd.13.49.8
https://ndea10.khu.ac.ir/serd/article-1-4046-en.html


 

 

 
 دیگرانو یی کلایدرز  ینور  |ی و غذا در مزارع برنج  شهرستان سار یآب، انرژ وندیپ ییکارا نییتب 

 

21 
Senthilkumar, K., Rodenburg, J., Dieng, I., Vandamme, E., Sillo, F. S., Johnson, J. M., & Saito, K. 

(2020). Quantifying rice yield gaps and their causes in Eastern and Southern Africa. Journal of 

Agronomy and Crop Science, 206(4), 478-490. https://doi.org/10.1111/jac.12417 

Sikka, A.K. (2021). Conservation Agriculture: Towards Managing the Water-Energy Food Nexus in 

India. Journal of Agricultural Physics, 21(1), 135-144. ISSN 0973-032X. 

Singh, R., Singh, A., Sheoran, P., Fagodiya, R. K., Rai, A. K., Chandra, P., & Sharma, P. C. (2022). 

Energy efficiency and carbon footprints of rice-wheat system under long-term tillage and residue 

management practices in western Indo-Gangetic Plains in India. Energy, 244, 122655. 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.122655 

Skawińska, E., & Zalewski, R. I. (2022). Combining the water–energy–food and food waste–food loss–

food security nexuses to reduce resource waste. Energies, 15(16), 5866. 

https://doi.org/10.3390/en15165866 

Soni, P., Sinha, R., & Perret, S. R. (2018). Energy use and efficiency in selected rice-based cropping 

systems of the Middle-Indo Gangetic Plains in India. Energy Reports, 4, 554-564. 

https://doi.org/10.1016/j.egyr.2018.09.001 

Statistics of the Ministry of Agricultural Jihad. (2021). Report on the level, production and performance 

of crops in the crop year 2019-2020. Information and Communication Technology Center, June 

2022. (in Persian) 

Statistical Yearbook. (2023). Statistical Yearbook of Mazandaran for the year 2022. Mazandaran 

Province Management and Planning Organization, Deputy for Statistics and Information. 104 

pages. (in Persian) 

Sun, C., Yan, X., & Zhao, L. (2021). Coupling efficiency measurement and spatial correlation 

characteristic of water–energy–food nexus in China. Resources, Conservation and Recycling, 164, 

105151. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.105151 

Terrapon-Pfaff, J., T, Fink and S, Lechtenbohmer. (2018). the Water-Energy Nexus in Iran. 

FRIEDRICH EBERT STIFTUNG. 1-21pp. 

https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docId/7247/file/7247_Water_Energy_Nexus.

pdf. 

Wang, J., & Zhao, T. (2017). Regional energy-environmental performance and investment strategy for 

China's non-ferrous metals industry: a non-radial DEA based analysis. Journal of cleaner 

production, 163, 187-201. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.02.020 

World Economic Forum (2011). Water Security: The Water-Food-Energy-Climate Nexus. Available 

online at: http://islandpress.org/water-security (accessed April 5, 2019). 

Yuan, S., & Peng, S. (2022). Food-energy-emission nexus of rice production in China. Crop and 

Environment, 1(1), 59-67. https://doi.org/10.1016/j.crope.2022.03.007 

Zampieri, M., Ceglar, A., Manfron, G., Toreti, A., Duveiller, G., Romani, M., & Djurdjevic, V. (2019). 

Adaptation and sustainability of water management for rice agriculture in temperate regions: The 

Italian case‐study. Land Degradation & Development, 30(17), 2033-2047. 

https://doi.org/10.1002/ldr.3402 

Zarei, M. (2020). The water-energy-food nexus: A holistic approach for resource security in Iran, Iraq, 

and Turkey. Water-Energy Nexus, 3, 81-94. https://doi.org/10.1016/j.wen.2020.05.004 

Zhang, L., Ji, Z., Fu, S., Chiu, Y. H., Shi, Z., Jin, C., & Du, X. (2024). Water-energy-food nexus 

efficiency and its factor analysis in China: A dynamic series-loop DDF model. Journal of Cleaner 

Production, 436, 140524. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.140524 

Zhiznin, S. Z., Timohov, V. M., & Dineva, V. (2020). Energy security: Theoretical interpretations and 

quantitative evaluation. International Journal of Energy Economics and Policy, 10(2), 390-400. 

https://doi.org/10.32479/ijeep.8950. 

 Zuo,X., Zhao, Sh., Cheng, H., Hu, Y., Wang, Sh., Yue, P.,  Liu, R.,  Knapp, A. K.,  Smith, M.D., Yu, 

Q & Koerner, S.E. (2021). Functional diversity response to geographic and experimental 

precipitation gradients varies with plant community type. Functional Ecology, 35(9) 2119-2132. 

https://doi.org/10.1111/1365-2435.13875. 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
se

rd
.1

3.
49

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
0-

23
 ]

 

                            24 / 25

https://doi.org/10.1111/jac.12417
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.122655
https://doi.org/10.3390/en15165866
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2018.09.001
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.105151
https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docId/7247/file/7247_Water_Energy_Nexus.pdf
https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docId/7247/file/7247_Water_Energy_Nexus.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.02.020
https://doi.org/10.1016/j.crope.2022.03.007
https://doi.org/10.1002/ldr.3402
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.140524
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Zuo/Xiaoan
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Zhao/Shenglong
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Cheng/Huan
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Hu/Ya
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Wang/Shaokun
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Yue/Ping
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Liu/Rentao
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Knapp/Alan+K.
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Smith/Melinda+D.
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Yu/Qiang
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Koerner/Sally+E.
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/journal/13652435
https://doi.org/10.1111/1365-2435.13875
http://dx.doi.org/10.61186/serd.13.49.8
https://ndea10.khu.ac.ir/serd/article-1-4046-en.html


 

 

 
 1403، 49، شماره 13دوره  ،اقتصاد فضا و توسعه روستایی

 

22 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
se

rd
.1

3.
49

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
0-

23
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            25 / 25

http://dx.doi.org/10.61186/serd.13.49.8
https://ndea10.khu.ac.ir/serd/article-1-4046-en.html
http://www.tcpdf.org

