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  چکیده

 یسـتم س یکپارچـه  یت انسانی، فرآینـدهاي جمعرشد  يهایازن رفعدر ها هدایت آنو  ی، جریانات انرژيشناختبوم يهاآیندفرتغییر  انسان درمداخله 
 دياقتصـا  هايیکی از ارکان اساسی زیرساخت عنوانبه انرژي وريبهره لهئمس انسان، يتقاضا یشافزا قرار داده است. با تأثیرتحت  ین رازمسرسیماي

 خلاصه شده است کـه  شده گذاريسرمایه هايورودي نسبت به انرژي بازده محاسبه وري انرژي، درکنون ارزیابی بهرهتا .است مطرح کشاورزي ویژهبه
 شناختیبوم هايننماید. این امر جریامی پنهان سیاه جعبه درون را سیستم داخلی عملکرد ناچاربه انرژي، هايحامل از ساده خروجی-ورودي نسبت چنین

بـه   يبازگشت انـرژ گیرد. شاخص پایداري را نادیده می گردند،برمی سرمایه به و شوندمی رانده چرخه به دوباره انرژي، هايتوسط حامل که سیستم در
ي عنوان نهادبهورزي را سرزمین کشاهاي نوین در این حوزه است که در تلاش براي رفع این مشکل، سیستم سیمايیکی از رویکرد  (EROI)یهسرما

تحلیـل   را در شـناختی جامعـه -شـناختی بوم رویکرد یکپارچه و بیندانسانی می ساختاربندي جامعه و انرژي فیمابین طبیعت هايفضایی، متشکل از حلقه
عنـوان مطالعـه   بـه در استان قزوین شناسی این رویکرد است که نماید. هدف از مطالعه حاضر بررسی نظریه و روشمی اتخاذ سرزمینپیچیدگی سیماي

سـرزمین  که با متریـک سـیماي   ریزي کاربري اراضیسرزمین منبعث از برنامهتفکیک دهستان اجرا و ارتباط آن با ناهمگونی ساختار سیمايبهموردي 
سرزمین هر دهستان ارتباط پیدا کرده و ايارزیابی شده است، بررسی گردید. نتایج نشان داد که چگونه الگوهاي چرخه انرژي با ناهمگونی ساختار سیم

وري انـرژي و نـاهمگونی سـاختار    هاي محاسبه شده بهرههاي همبستگی بین شاخصقرار داده است. همچنین، خروجی تأثیروري انرژي را تحت بهره
-که سازوکار چرخهمدیریت سرزمین دارد، چناندهد که بین این دو متغیر همبستگی معکوس برقرار است. نتایج دلالت بر سوء سرزمین، نشان میسیماي

ي انـرژي منبعـث از الگوهـاي    هاراضی، از سازوکار چرخهریزي کاربريسرزمین منبعث از برنامههاي انرژي در بستر الگوهاي ناهمگونی ساختار سیماي
نی سرزمین تقلید شود و یا از الگوهاي ناهمگنی نوینی در در این خصوص لازم است یا از الگوهاي ناهمگ ،کنند. لذاسرزمین پیروي نمیطبیعی ساختار 
و توسعه  آنتروپیاي که انسجام ناهمگنی فرآیندي اتخاذ شده، شرایط کاهش گونهسرزمین استفاده گردد، بهساختار سیماي دهیسازمانراستاي توسعه 

منظـور ادغـام   بهسرزمین  هاي آمایشدر برنامهتواند یج این تحقیق مینتا سرزمین را فراهم نماید.روندهاي سایبرنتیک در سازوکارهاي زیستی سیماي
  .قرار گیرد ي، مورد استفادهمطالعات طرح جامع توسعه کشاورز و اراضی ریزي کاربريملاحظات انرژي در برنامه
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و  جریانات انرژي ،یشناختبوم يهایندآفرتغییر  مداخله انسان در
 فرآیندهاي پویایییت انسانی، جمعرشد  يهایازن رفعدر ها هدایت آن

قرار داده است  تأثیرتحت  را 1ینزمسرسیماي یستمس یکپارچه
)Atlaso et al., 2015; Darvishi et al., 2014, 2016 and 

-یتو محدود سو یکاز  انسان يتقاضا یشافزا با بنابراین،. )2021
ضرورت استفاده از  نظر بهو  یگرد سوياز  ی سرزمینشناختبوم يها

 یدارتوسعه پا يدر راستا محیط زیستی اتملاحظ یهبر پا يانرژ
 انرژي وريبهره لهئ)، مسZahedi et al., 2014ی (اجتماعاقتصادي و 

 ویژهبه اقتصادي هايکان اساسی زیرساختیکی از ار عنوانبه
امروزه آگاهی از جریانات چرخه انرژي در  .شده است مطرح کشاورزي

-رویکردي مناسب در جهت افزایش بهرهکشاورزي،  هاي تولیدنظام
آید حساب میهب زیستی انرژيوري انرژي و کاهش ردپاي محیط

)Vafabakhsh & Mohammadzadeh, 2019; Darvishi et al., 

 وريبهره بهبود چگونگی تعیین در ). تجزیه و تحلیل انرژي2020
 نیاز مورد انرژي ورودي مقدار به نسبت بالاتر تولید بازده نظر از انرژي
 ,.Alder et alنقش بسزایی دارد ( خاص محصول یک ایجاد براي

 هاآن نتایج و انسان اقدامات براي مشابه تخمین ). در این حیطه2016
 بار نخستین که شود، اعمال تواندمی نیز سرزمینسیماي سیستم در

 شده است و انجام )Hall et al., 1986هال و همکاران ( توسط
شود. می شناخته 2EROIیا  سرمایه به انرژي بازگشت عنوانبه اکنون

 شناسیبوم از اصل در که است سرمایه مفهومی به انرژي بازگشت
و در  )Odum, 1973; Capellán-Pérez, 2019( شده است مشتق

 فنی هايفرآیند تواندمی که است ترمودینامیکی سنجه یک ،حقیقت
 یکدیگر با محیط، با تعامل در را متفاوت اقتصادي و شناختیبوم

 درازمدتی تحقیقات وجود با .)Yousefi et al., 2020( کند مقایسه
پایداري و  بیارزیا هرگونه است، یافته اختصاص مهم جنبه این به که

 سؤال به بسته سرزمینسیماي در مقیاس انرژي تحلیل و تجزیه
است  داشته شده اتخاذ شناختیروش هايرویکرد و شده مطرح تحقیق

)Pelletier et al., 2011; Yousefi et al., 2021بازتابی خود )، که 
 و پیچیده واقعیت یک با برخورد هنگام شناختیمعرفت هاياز چالش

 ,.Tello et al)است  سرزمینسیستم سیماي مانند مراتبی سلسله

2016) .  
-ي بومانرژ وريیل و بهرهو تحل یهرد تجزوم در یکنون مطالعاتتا

                                                        
1- Landscape 
2- Energy return on investment 

بخش تولیـدي  عنوان بهي متمرکز بر بخش کشاورز یران،در ا نظامی
   انجام گرفته است. زیست است،که در ارتباط مستقیم با محیط

بـه   )Feiz Bakhsh et al., 2019بخـش و همکـاران (  فـیض 
اند و زمینی پرداختههاي انرژي در تولید محصول سیبارزیابی شاخص

 ماننـد هاي ورودي ت، نهادهلاآکارگیري ماشینهعات مربوط به باطلا
میـزان انـرژي ورودي و    وآوري جمـع  و سـموم  فسـیلی کود، سوخت

سبه محااین محصول را  در کشتهاي ارزیابی انرژي خروجی، شاخص
بـا   )Kazemi & Zare, 2014کـاظمی و زارع (  انـد. همچنـین  نموده

 قابـل  انـرژي  انـرژي،  مصـرف  کـارایی  هایی ماننداستفاده از شاخص
 وريبهـره  خروجی، و ورودي انرژي و تجدید غیرقابل انرژي تجدید،
 بررسـی  مرودشـت  و گرگان شهرستان دو در گندم مزارع در را انرژي
بنـدي  بـه وري انـرژي رت ها را از لحاظ بهـره ناند و این شهرستانموده

 بـه  ).Mortazavi et al, 2014مرتضـوي و همکـاران (   .انـد نمـوده 
 و پرداختـه  مختلف در دشت قزوین محصولات انرژي کارایی بررسی

وري انرژي نسبت به انرژي ورودي و بهره نظر از را کشاورزي تولیدات
 )Zahedi et al., 2014(زاهدي و همکاران  .اندنموده مقایسه خروجی

 انـرژي  انرژي مصرفی، کل زراعی، عملکرد هايشاخص از استفاده با
 بـه  تولید، هايهزینه و محصول تهیه براي انرژي وريبهره خروجی،

. اندپرداخته گیاه گلرنگ تولید نظام در انرژي تحلیل و تجزیه و برآورد
 و هـا زینـه ه تولیـد  ناخالص ارزش قیمت، هايشاخص مطالعه این در

  .گردیده است برآورد عملکرد
همچنین مطالعاتی در این حـوزه در بخـش کشـاورزي در نقـاط     

وري انرژي با توجه به مختلف دنیا انجام شده است که به بررسی بهره
تـوان بـه   اند که میورود و خروج انرژي به سیستم کشاورزي پرداخته

 ـBayliss-Smith, 1982بـایلیس اسـمیت (   مطالعـات  انفورتی و )، ک
)، بـالوق و همکـاران   Conforti & Giampietro, 1997گیـامپیترو ( 

)Balogh et al., 2012 ) و گیامپیترو و همکـاران (Giampietro et 

al., 2013( .اشاره کرد  
وري انرژي انجـام  کنون در حوزه بهرهبا توجه به تحقیقاتی که تا

 انرژي هايلیلتح و تجزیه از توان استنباط کرد که بسیاريمی ،شده
 و ورودي رویکـرد  یـک  و اجتماعی سیستم مرز یک گرفتن نظر در با

 نظـام کشـاورزي  میـزان یـک بـوم    چه تا اینکه ارزیابی براي خروجی
 انجـام  کند،می رفتار انرژيکننده مصرف یاکننده تأمین یک عنوانبه

 نسبت بـه  حاصل، انرژي بازده محاسبه به نیاز دیدگاه این. است شده
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 خـود  خـودي  بـه  امر این اگرچه. دارد شده گذاريسرمایه هايديورو
 هـاي حامـل  از سـاده  خروجی -ورودي نسبت چنین اما ،است معقول
-می پنهان سیاه جعبه درون را سیستم داخلی عملکرد ناچاربه انرژي،

 در بـا  مأتـو  باید سیاه جعبه این کردن باز براي تلاشی گونه کند. هر
توسـط   کـه  سیسـتم  در شناختیبوم هايجریان هايحلقه گرفتن نظر

-برمی سرمایه به و شوندمی رانده چرخه به دوباره انرژي، هايحامل
 Giampietro et al., 2013; Guzmán & Gonzálezباشد ( گردند،

De Molina, 2015(. مشترك همه مطالعات انجام شـده   دیگر نقطه
در نظر گرفته که  بسته یستمس یکرا  ينظام کشاورزاست که بوم ینا

هـا را  نآورد نسـبت  آو بـر  شـود ین خارج م ـآن وارد و از آبه  يانرژ
ااند. در نظر گرفته يانرژ ییعنوان کارابه مشخصه مهـم در جهـان    ام

است کـه در   ییهانظامبوم یدهدر هم تن ايشبکه یچیدگیپ ،ما یکنون
-یهم اثـر م ـ و بر  پذیرندیم تأثیر یکدیگراز  ،بوده یکدیگرارتباط با 

یـک  جـدا کـردن    بنابراین،. )Darvishi et al., 2021( گذارند، است
ورد و آرا در بر یانسان يخطا یچیده،پ تر ویستم بزرگس یکاز  سیستم

  ).Naveh, 2000برد (یبالاتر م یابی رفتار انرژيارز
) Tello et al., 2016تللــو و همکـاران (  در ایـن حــوزه اخیـراً  

در مقیـاس   انـرژي  تحلیـل  و تجزیـه  بـراي  دنوین و کارآم رویکردي
پایداري انرژي تحت عنوان  ارزیابی هدف با سرزمین کشاورزيسیماي
EROIسـرزمین را  این رویکرد، سـیماي . اندنموده ارائه ي چندگانهها

-می جامعه و طبیعت فیمابین انرژي هايحلقه از ايعنوان مجموعهبه
-شـناختی در سـطح سـیماي   جامعـه  -شناختیبوم دیدگاه یک و بیند

  کند. می اتخاذ سرزمین
EROI پایداري و اقتصاد براي واحد اصل یک (Hall, 2016) و 

 شـمار به سیستم یک انرژي در وريبهره ارزیابی براي مهم معیار یک
 سیسـتم  هر انرژي در 1سازوکار اصول تأثیرتحت  رویکرد این. آیدمی

 ـ پایـداري  حفـظ  بـه  قـادر  است کـه  ايزنده  تعـادل  از دور بـه  و اپوی
 را خـود  پیچیدگی تواندمی زنده سیستم بنابراین، است. ترمودینامیکی

 را انـرژي  تـوان  بـالابرده،  را خـود  انرژي ذخیره ظرفیت دهد، افزایش
 راهـی  در ایـن شـرایط  . کند آغاز را رو به رشدي روند و بخشد بهبود
 & Morowitz, 2002; Ho(شـود  مـی  بازتولید و نمو گشـوده  براي

Ulanowicz, 2005 .(و فضـا  پویـا در  و پیچیده ساختار ،در حقیقت 
. ایـن  (Ho, 2013) اسـت  پایـداري آن  راز یک موجود زنده، در زمان

                                                        
1- Metabolism 

شـناختی  جامعـه  -شـناختی هاي بـوم توان به سیستمتئوري را نیز می
-چرخه جریان، ذخیره و چگونگی 1سرزمین تعمیم داد. شکل سیماي

 امر این اما. دهدرا نشان می زنده سیستم یک رد باز تولید انرژي هاي
-هـم  بـه  هـاي حلقـه  پیچیدگی افزایش با سرزمیندر سیستم سیماي

 در دنبـال دارد، بهرا  ورودي وري انرژيبهره که شودمی انجام پیوسته
 رسـاند مـی  حـداقل  بـه  را خارج به 2آنتروپی و انرژي اتلاف که حالی

)Ho, 2013; Tscharntke et al., 2012 a,b.(  
  

  
جریان، ذخیره و چرخه بازتولید انرژي در یک سیستم  - 1 شکل

  (Ho, 2013)زنده
Fig. 1-Flow, storage and reproductive energy cycle in a 

living system (Ho, 2013)  
  

 جمله تنوع هایی ازها وابسته به ویژگینظامبوم یداريپا یصتشخ
سـمت کـاهش   بـه و نیـل   يد از انرژاستفاده کارآم ي،وربهرهیستی، ز

در  یــدها ایـن اسـتفاده از  ). Marull et al., 2010اسـت (  آنتروپـی 
-شناختی همچـون سیسـتم سـیماي   جامعه -شناختیي بومهاسیستم

 -در فضـا  سـاختار  ینـاهمگون سـازي  یبه کم یازن کشاورزي،سرزمین
 یـوفیزیکی ب يهـا بسته شدن چرخهحد و  يانرژ برآورد کاراییزمان، 
انسان از منـابع   يبرداربهره یناز همه تعادل موجود ب ترمهمو انرژي 

 ,Ho & Ulanowicz( هـا دارد نظامبوم 3تاب آوري یتو ظرف یعیطب

فرض بر این است که با افزایش ناهمگونی سـاختار   بنابراین،. )2005
دلیل بالارفتن پیچیدگی جریانـات  بهوري انرژي سرزمین، بهرهسیماي

  . )Darvishi et al., 2015( یش خواهد یافتانرژي افزا
ي هـا EROIشناسـی  مطالعه حاضر با هدف تبیین نظریه و روش

سرزمین وري جریان انرژي در سیستم سیماي، به بررسی بهرهچندگانه
                                                        
2- Entropy 
3- Resilience 
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منظور بهن پرداخته است. همچنین اتفکیک دهستبهقزوین  کشاورزي
(چیـدمان   ینسـرزم سـاختار سـیماي   1ترکیـب  تأثیر یچگونگ یفتوص

وري انـرژي و نـاهمگونی   اراضی)، ارتباط بـین بهـره   فضایی کاربري
ساختار که تاکنون مورد بررسی قرار نگرفتـه، بـا اسـتفاده از ضـریب     

  همبستگی پیرسون مورد آزمون قرار گرفته است.
ي چندگانـه جانشـین   هـا EROIدر این مطالعـه، روش محاسـبه   

اند. نکته قابل توجـه در  شدههاي مرسوم محاسبه کارایی انرژي روش
این موضوع بررسی جریانات داخلی انرژي بازگشتی در سیستم اسـت  
که تاکنون در مطالعات دیگر مورد توجه واقع نشده اسـت. همچنـین   

سرزمین ایـن امکـان را فـراهم    محاسبه این شاخص در سطح سیماي
یستم طور جامع در یک سبههاي مرتبط با یکدیگر نظامآورد که بوممی
  شناختی مطالعه گردد.جامعه -شناختیبوم

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
کمتـر از   ی، سـهم مترمربع یلوک 15627مساحت استان قزوین با 

 را به خود اختصاص داده است. این استان درصد از مساحت کشور یک
 باشـد مـی  زیسـتی  تنـوع  لحـاظ به ایران هاياستان ینترمهم از یکی

ِ)Darvishi et al., 2021( .تنـوع  از قـزوین  اسـتان  سـرزمین سیماي 
 اراضـی  داراي شـرقی  ناحیـه  در کـه  طوريهب ،است برخوردار بالایی

 در و فشـرده  کشـاورزي  اراضی شاهد مرکزي دشت در و بیابانینیمه
شیب و مراتع متراکم تا رشته کوه البرز و اراضی پر مراتع منطقه شمال

 در نواحی جنوبی تپه ماهور و مراتع کـم  کم تراکم را شاهد هستیم، و
 شـش ایـن اسـتان داراي    .توان مشـاهده کـرد  می را پرتراکم تا تراکم

 نشان داده شـده اسـت   3دهستان است که در شکل  46شهرستان و 
)Darvishi et al., 2020(.  

هاي تولید کشاورزي در کشور عنوان یکی از قطببهاستان قزوین 
 حدود سـه درصـد از کـل ارزش افـزوده     کهطوريبهشود، شناخته می

 Census(اسـت   ینقـزو اسـتان   يمتعلق به بخـش کشـاورز   کشور

center of Iran, 2017(. رونــد صــنعتی شــدن تولیــد  ،از ایــن رو
 هـاي اخیـر شـدت گرفتـه اسـت     کشاورزي در دشت قزوین در سـال 

)Darvishi et al., 2020،( وري انرژي استان قزوین لذا مطالعه بهره
ریزي فضایی استان و نیل جهت کمک به برآورد پایداري و برنامهدر 

                                                        
1- Composition  

مـدت و  توانـد در بـازه زمـانی کوتـاه    وري انرژي مـی به حداکثر بهره
  مدت اثر بخش باشد. دراز

 
  شناسیروش

هـاي مـورد   نظـام بین بوم بیوفیزیکی هايدر این پژوهش جریان
-می بیان رژيان هايحامل عنوانسرزمین بهسیماي مطالعه در سراسر

 سیسـتم کشـاورزي،   ماننـد  بـاز،  ترمودینامیکی هايسیستم در. شوند
 شـرایط  در که است آن درون در شده ذخیره انرژي ماده، یک آنتالپی
 شـود. بـا   تبدیل گرما به تواندمی است شده تعریف معمولاً که خاصی

 کـه  کـرد  فرض توانمی اصولی که در مقدمه بررسی گردید، بر تکیه
و در نهایـت،   ارزیـابی  براي مهم معیار یک داخلی انرژي، يهاچرخه

-چرخه به اتصال با توانمی را آنتروپی هستند. توسعه پایداري انرژي
 طـوري کـه  رساند، بـه  حداقل به سرزمینسراسر سیماي در زنده هاي

بـراي یـک سیسـتم     اسـت  ممکـن  یک چرخـه  از فرعی هايفرآورده
 بـر  بایـد  سازيمدل این .(Ho, 2013)شوند  منبع به تبدیل دیگري،

 خطی خروجی -انرژي نسبت به ورودي از ترگسترده نماي یک اساس
را در یک چرخـه   سرمایه به انرژي بازگشت توانمی چگونه اما .باشد

کـرد؟ تللـو و همکـاران     انرژي و نه در یک هدررفت خطی محاسـبه 
)Tello et al., 2016انـرژي  جریـان  چنـدین  از ) استفاده EROI در 

گیـري  انـدازه  سرزمین کشاورزي راسیماي ساختار مختلف هايبخش
ورودي توسـط   هـاي انرژي اساس این روش بر پایه مقایسه .اندکرده

 دستنهایی به انرژي خروجی با گذاري شده،سرمایه اجتماع در سیستم
 سرزمین، بنا شده است.سیستم سیماي نیازهاي تأمین براي آمده

-اقتصـاد بـوم   وريتنها یک رویکـرد بهـره   مفهومی رویکرد این
 مشـترك  حسـابداري  یک بلکه نیست زیستییا صرفاً محیط شناختی

 ,Worster( اسـت  انـرژي  جریانـات  شـناختی از جامعـه  -شناختیبوم

 هـاي زیرسیستم شناسی این رویکرد را از منظرروش 2 ). شکل1990
 .است دهش گرفته نظر در سازيمدل در این دهد کهمی نشان انرژي
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  تفکیک دهستانبهمنطقه مورد مطالعه استان قزوین  - 2شکل 

Fig. 2- The counties of Qazvin province as the study area  
  

در سیسـتم   عملکـرد  جوانـب  همه دادن نشان گفتنی است هدف
  ارزیابی در که مفاهیمی است بیشتر بیانگر بلکه نیست، سرزمینسیماي
-در ایـن رویکـرد مـدیریت سیسـتمی (بـوم      .است رفته کاربه انرژي

-خروجـی  وري اقتصاديبهره مسئولیت شناختی) کهجامعه -شناختی
 طریـق  ، از)Darvishi et al., 2014( را داراسـت  انرژي جـاري  هاي

هـاي  نظـام بـوم از جریانـات انـرژي در درون    هـایی مجموعه چرخـه 
ود. در ایـن روش هـدف   شمتصل می داريدامو  داريمرتعکشاورزي، 

 در سرزمینسیستم سیماي شناختیبوم هاي اساسیآن است که ویژگی
مشخص  نشود تا خروج انرژي پنهان سیاه مبتنی بر ورود و جعبه یک

در ارتباط بـا   مسئول پشتیبانی خدمات کلیدي هايشود که چه مؤلفه
هستند و جریـان   سرزمینزیستی و خدمات سیستم سیماي حفظ تنوع

 رویکـرد،  ایـن  ها چگونه اسـت. مطـابق  هاي انرژي بنیادین آنهچرخ
اولیـه در سیسـتم کشـاورزي و     کننـدگان تولیـد  توسـط  کـه  فتوسنتز

 تـوده زیسـت  بـه  را SR(1( خورشیدي تابش شود،می انجام داريمرتع
در  ctaNPP(2( تودهلفعل زیستاکند که همان تولید بمی تبدیل گیاهی

هـاي  نظـام بـوم گیـاهی در  يهـا شـش سرزمین، شـامل پو کل سیماي
عنوان تولید ناخالص اولیه واقعی شناخته بهکشاورزي و مرتعی بوده و 

                                                        
1- Solar Radiation 
2- Net Primary Procustion Actual  

  شود.می
-(آن دسته از زیست 3)UPH( توده برداشت نشدهزیست با وجود

توده که بعد از برداشت محصول کشاورزي و یا بعـد از چـراي دام در   
 پشـتیبانی از  و خـدمات  ائـه ار ماند و براينظام باقی میمراتع، در بوم

 ادغـام  هـم  با حدي تا هاقابل استفاده است)، زیرسیستم زیستی تنوع
و  UPHدارند. بـا وجـود    یکپارچگی یکدیگر واقع با در زیرا شوند،می

وجود آمده توسـط اراضـی کشـاورزي، تنـوع زیسـتی      بههاي زیستگاه
یسـتم  وابسته به کشاورزي قادر به حیات هستند و خدمات تنظیمی س

 آورند.وجود میبهسرزمین کشاورزي را سیماي
 غـلات،  زراعـی (محصـولاتی ماننـد    محصـولات  اساس، این بر

 تولیدات غیره) که از جمله و سبزیجات اي،ریشه حبوبات، محصولات
سـمت زیرسیسـتم جامعـه و یـا     بهجریان انرژي  هستند، LP(4( زمین

 داريدامتولیـدات  دهنـد کـه بـا    تشکیل می را انسانی اهداف سمتبه
جریــان  LBP(5( شــامل شــیر، گوشــت، گوشــت مــرغ و تخــم مــرغ

تولیـد   دهنـد. تشکیل مـی  TP(6( تحت عنوان تولید کل اي رایکپارچه

                                                        
3- Unharvested PHytomass 
4- Land Produce 
5- Livestock-Barnyard Produce 
6- Total Produce 
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است کـه بـراي    داريدامبخشی از تولیدات کشاورزي و  FP(1نهایی (
نظام کشاورزي مورد نیاز نبوده و بـراي مصـرف   پایداري عملکرد بوم

 زمـین  تولیـدات  از بخشی دیگر، مهم رس است. جریانانسان در دست
است.  BR(2( توده برگشتیتوده یا زیستاز زیست مجدد استفاده نامبه

 از شـده  آوريجمـع  یـا  شـده  برداشت انرژي هايحامل اصطلاح این
مجدد  استفاده سمتبه دوباره که کندمی توصیف را اراضی کشاورزي

 بـراي  شده آوريجمع بذرهاي FBR(3 .BRF( شودمی هدایت در آن
هاي گیـاهی کـه بعـد از    آن دسته از باقیمانده و آینده در سال کاشت

شوند، یا برگ درختان که دوبـاره بـه   برداشت در خاك شخم زده می
شـود. همچنـین جریـان انـرژي از     مـی  را شـامل  گردنـد خاك برمـی 
کـه   LBR(4( شـود هـدایت مـی   داريدامسـمت بخـش   بهکشاورزي 
 بـراي  تولیـدات کشـاورزي   سایر و یا کاه یونجه، علوفه، م،خوراك دا

    .است داريدام
توده بازگشـتی از  همچنین در پاسخ به زیست داريدامزیرسیستم 

سـمت بخـش   بـه شـامل کـود را    LBS(5( کشاورزي، جریان انـرژي 
کند که شامل کود حیوانی اسـت کـه   روانه می داريمرتعکشاورزي و 

شود. در پاسـخ بـه ایـن جریـان،     گذاشته می جايبههنگام چراي دام 
 از شود. بخشـی هدایت می داريدامسمت بخش بهعلوفه دام از مراتع 
-نمی قرار مجدد استفاده مورد درستیبه داريدام یا تولیدات کشاورزي

شـوند کـه   خارج می داريدامسیستم کشاورزي و یا از زیر بلکه گیرند
در  LBE(7( داريدامو  6)FE( زياز کشاور شده خارج انرژي عنوانبه

سیستم  منابع بهسازي در نمودار نشان داده شده است. این جریانات نه
 بـرآورده  نـه  و آن درونـی  پیچیدگی تقویت براي نه سرزمین،سیماي
- حامل این آنتالپی اساس، این بر. شودبشر استفاده می نیازهاي کردن
 که هاییجریان عنوانهب نمودار سازيمدل در تواننمی را انرژي هاي

 در کنند،می کمک سرزمین کشاورزيسیماي سازمان سیستم حفظ به
کـره  هـاي دیگـر زیسـت   اگر چه این جریانـات در چرخـه   .گرفت نظر

 دخالت خواهند داشت. متعاقباً
 انسانی در مدل، شـامل جامعـه محلـی کشـاورزان     دو زیرسیستم

                                                        
1- Final Produce 
2- Biomass Reused 
3- Farmland Biomass Reused 
4- Livestock Biomass Reused 
5- Livestock-Barnyard Services 
6- Farmland Exited Energy 
7- Livestock Barnyard Exited Energy 

)FC(8  هایی شامل ورودي یقباشد، که از طراجتماعی می زیرسیستمو
 ادوات وارداتـی دام،  آلات، خـوراك کارگر، سم، کود شیمیایی، ماشـین 

آفـات بـه    دفـع  سـوخت) و سـموم   و تراکتـور ( آلاتماشین یا مزرعه
 .ASI(9شوند (و کشاورزي متصل می داريدامهاي زیرسیستم

  دهد.نحوه محاسبه جریانات را نشان می 1جدول 
عنـوان واحـد مطالعـه    دهسـتان بـه   در این مطالعه واحد سیاسـی 

 اصـلی  واحـد  عنوانبه براي انتخاب دهستان دلیل انتخاب گردید. دو
داري کشاورزي و مرتع هايسیاست) 1: (وجود داشت تحلیل و تجزیه
 تـرین کوچـک  دهسـتان ) 2( شـود مـی  اجرا دهستان سطح در معمولاً
ر د زراعـی  هـاي داده یـا  هـا دام سرشـماري  آن در کـه  اسـت  واحدي

 دهستان 46 از موردي مطالعه این اطلاعاتی بانک .بوده است دسترس
از سازمان جهاد کشاورزي و نقشه کاربري اراضی مورد استفاده توسط 

. )Darvishi et al., 2020شده است ( تهیه 1396نگارندگان در سال 
 شناسی،هاي نشان داده در بخش روشخروجی و هاورودي به توجه با

داري، مراتعـداري  هاي کشـاورزي، دام بتنی بر زیرسیستمپایگاه داده م
 ).2تشکیل گردید (جدول 

در  هـاي براي اطلاعاتی که در سطح دهستان موجود نبود از داده
استانی استفاده شد و نسبت به سطح کشاورزي و تعداد دام به  مقیاس

  هر دهستان نسبت داده شد (مانند خوراك وارداتی دام).
ي تخمین مقدار کودي که از دام به مراتـع بـر   قابل ذکر است برا

گردد، با فرض اینکه دام در استان بر اساس نسبت استاندارد تغذیه می
شود، ابتدا مقدار کود تولیدي و خوراك استاندارد هر نوع دام (نسبت می

پـادرو کامینـال    کاه، یونجه، جو، علوفه و غیره) بـا اسـتفاده از منبـع   
)Padró i Caminal, 2018(      محاسبه شـد، سـپس از طریـق بـراورد

نسبت بین کود تولیده شـده توسـط گوسـفند و بـز و سـهم خـوراك       
  ها مقدار کود تخمین زده شد.اي حاصل از چراي آنعلوفه

 هـاي علـف  شامل مزارع نیز در (UPH)نشده توده برداشتزیست
اي است کـه نسـبت بـه نـوع محصـول      تودهزیست از قسمتی و هرز

حیات وحش مصـرف   و آفات اورزي یا در مراتع توسطتولیدي در کش
 ,.Oerke et alکه بـر اسـاس مرجـع اورك و همکـاران (     شده است

 محاسبه گردید. )1999
 
 

                                                        
8- Community Farming 
9- Agroecosystem Societal Inputs 
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  )Tello et al., 2016( سرزمین کشاورزيهاي انرژي در سیستم سیمايچرخه هايزیرسیستم - 3شکل 

توده برگشتی دامداري )، زیستLP)، تولیدات زمین (BRتوده برگشتی (، زیست)UPHتوده برداشت نشده ()، زیستSRتابش خورشیدي (
)LBR،( زیست) توده برگشتی کشاورزيFBR) تولیدات دامداري ،(LBP) خدمات بخش دامداري ،(LBS) تولید کل ،(TP) تولید نهایی ،(FP ،(

و  )LBE)، انرژي خارج شده از دامداري (FEه از کشاورزي ()، انرژي خارج شدEI)، ورودي خارجی (ASIورودي جامعه به سیستم کشاورزي (
 )FCجامعه محلی کشاورزان (

Fig. 3- Subsystems of energy cycles in agricultural landscape (Tello et al., 2016) 
Solar radiation (SR), unharvested phytomass (UPH), biomass reused (BR), land produce (LP), livestock biomass reused 

(LBR), farmland biomass reused (FBR), livestock-barnyard produce (LBP), livestock-barnyard services (LBS), total produce 
(TP), final produce (FP), agroecosystem societal inputs (ASI), external input (EI), farmland exited energy (FE), livestock 

barnyard exited energy (LBE), community farming (FC) 
 

  )Tello et al., 2016( هاانرژي و نحوه محاسبه آن هايجریان - 1جدول 
Table 1- Energy flows and calculation methods (Tello et al., 2016)  

 نحوه محاسبه
Calculation method 

 جریانات انرژي
Energy flows 

  داريدام برگشتیتوده + زیست + انرژي خارج شده از کشاورزي توده برگشتی کشاورزيزیست
Livestock biomass reused + farmland existed energy + farmland biomass reused 

 تولیدزمین
Land produce 

+ تولیدات زمینداري دامتولیدات   
Land product+ livestock-barnyard product 

 تولیدکل
Total product 

+ تولیدزمین توده برداشت نشدهزیست  
Unharvested phytomass + land product 

 تولید اولیه ناخالص واقعی
Net primary procustion actual 

تولید اولیه ناخالص واقعی - تولیدزمین  
Net primary procustion actual – land product 

توده برداشت نشدهزیست  
Unharvested phytomass 

  داريدامتفاده در توده مورد استوده برگشتی کشاورزي + زیستزیست
Farmland biomass reused + livestock biomass reused 

توده برگشتیزیست  
Biomass reused 

+ تولیدکل توده برگشتی+ زیست + انرژي خارج شده از کشاورزيداري دامانرژي خارج شده از   
Total produce - biomass reused + farmland existed energy + livestock barnyard existed energy 

نهایی تولید  
Final product 

سوخت + الاتماشین د+ کو + کش+ حشره کشعلف  
Fuel+ machinery+ manure+ pesticide+ herbicide 

اجتماعی به کشاورزي ورودي  
Agroecosystem societal input 

+ ورودي جامعه به کشاورزي کارگر  
Agroecosystem societal input + labor 

 ورودي خارجی
External input 

گرددبر می مراتع به که دامی کود مقدار  
Harvested pasture to feed livestock  

داريدامبخش  خدمات  
Livestock-barnyard services  
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 EROIsهاي مورد استفاده براي محاسبه داده -2 جدول
Table 2- Data used to calculate EROIs 

 زیرسیستم
SUBSYSTEM 

 جریان
FLOW 

 واحد
UNITE 

 کشاورزي
Farmland 

 سطح کشت 
Cropland area 

 هکتار
ha 

 محصول تولیدي
Crop yield for each production separately 

 تن
Tone 

 تولیدات جانبی براي هر محصول
By product for each crop production 

 تن
Tone 

شاغل در بخش کشاورزي کار یروين  
Agricultural labor 

 تعداد
Number 

يکشاورز آلاتماشینتعداد و نوع   
Farming machinery 

 تعداد 
Number 

یمیاییش يکودها  
Fertilizers 

 تعداد
Tone 

هاکشو قارچ هاکشعلف  
Herbicides and pesticides 

 تن/لیتر
Tone/ Liter 

ها/ برقسوخت  
Fossil fuel / electricity power 

/واتلیتر  
Liter, watt 

 هدررفت کشاورزي
Farm waste 

 تن
Tone 

داريدام  
Livestock 

داريدام سرشماري  
Livestock censuses 

 تعداد
Number 

 تولیدات دامی: شیر، گوشت، تخم مرغ
Livestock production: meat, milk and eggs 

 تن
Tone 

 کود دامی
Livestock Manure  

 تن
Tone 

داريدامبخش  کارگر  
Livestock labor 

 تعداد
Number 

فسیلی/ برق سوخت  
Fossil fuel and electricity power 

 لیتر/وات
Liter/ watt 

داريدامهدررفت   
Livestock waste 

 تن
Tone 

خوراك وارداتی دام   
Livestock feed 

 تن
Tone 

داريمرتع  
Pasture 

 مساحت مراتع
Pasture area 

 هکتار
ha 

ید مراتعتول  
Pasture production 

 تن
Tone 

علوفه براي چراي دام تولید  
Harvested pasture to feed livestock 

 تن
Tone 

  گرددبر می مراتع به که دامی کود مقدار
Livestock manure return to the pasture 

 تن
Tone 

  
شامل محصولات جـانبی   (FBR)توده برگشتی کشاورزي زیست

اقه و برگ محصول است که پس از برداشت محصول اصـلی  مانند س
گـردد  شود و دوباره به خاك برمیدر زمین باقی مانده، شخم زده می

پـادرو کامینـال    (براي اطلاعات بیشتر از ضـرایب اسـتفاده شـده بـه    
)Padró i Caminal, 2018( .(توده مورد اسـتفاده  زیست مراجعه شود

از محصولات کشاورزي است که  شامل آن دسته (LBR)داري دامدر 



  457     … و "(EROI)بازگشت انرژي به سرمایه "در  شناختیپایداري بومیوسفی و همکاران، 

  مانند جو و یونجه. ،گیردمورد استفاده قرار می داريدامدر 
هـاي  در این مطالعـه شـاخه   (FE)انرژي خارج شده از کشاورزي

آن در منطقـه   درختان هرس شده است که فرض گرفتـه شـده همـه   
شـود. انـرژي خـارج شـده از     عنوان هیزم استفاده مـی بهمورد مطالعه 

یی که سالانه هانیز شامل پوست، و امعا و احشام دام (LBE)ري دادام
(براي اطلاعات بیشـتر از ضـرایب اسـتفاده     ، بوده استشوندضبح می

  مراجعه شود). )Padró i Caminal, 2018پادرو کامینال ( شده به
 کالري هاي مورد بحث با استفاده از ارزشهمه شاخص در نهایت،

 )Guzmán et al., 2014ن و همکاران (گوزم پیرو تحقیقات ناخالص
ها بر حسب گیگاژول و براي تمام ورودي هاي انرژيحامل همه براي

 ,.Galán et al(ها محاسبه گردیـده اسـت   هاي زیرسیستمو خروجی

2016.( 
ارزش کــالري  )Guzmán et al., 2014گـوزمن و همکــاران ( 

انـواع   هـاي گیـاهی کشـاورزي، مرتعـی،    ناخالص را براي همه گونـه 
 ها محاسبه نموده است.درختان، میوه و برگ آن
هاي شـیمیایی، از طریـق   کالري ناخالص کود جهت براورد ارزش

ها و جمع ارزش محاسبه ترکیب نیتروژن، فسفر و پتاسیم موجود در آن
  کالري ناخالص هر یک از عناصر محاسبه گردید.

کند نیز صرف می داريدامانرژي که هر کارگر بخش کشاورزي و 
گـالان و همکـاران    با استفاده از ضـرایب اسـتفاده شـده در مطالعـه    

)Galan et al., 2016( .محاسبه شد  
هاي ي چندگانه براساس شاخصهاEROIدر ادامه نحوه محاسبه 

  توضیح داده شده است. 2عنوان شده در شکل 
  

  FEROI(1( شاخص بازگشت انرژي به سرمایه نهایی
 بـه  را تـوده بازگشـتی  و زیسـت  رجیخا هاياین شاخص ورودي

 از .کندمی کند، مرتبطمی عبور سیستم مرزهاي از که نهایی محصول
 دهندهارائه یک عنوانبه نظامبوم حد یک چه تا کندمی ارزیابی ،رو این

-سیماي سطح در انرژي خالصکننده مصرف یک عنوانبه یا و خالص
این شاخص را نشـان   ، نحوه محاسبه1 معادله .کندسرزمین عمل می

  .)Tello et al., 2016( دهدمی
 معادله (1)                        

 خـارجی  انـرژي  هايحامل چقدر که کندمی این شاخص ارزیابی

                                                        
1- Final Energy Return on Investment 

)EI(2 داخلی و )BR( سـبد  یک بتواند تا است شده صرف براي تولید 
  ارائه دهد. را) FP( انسانی مصرفی نهایی تولید

FEROI 3توانــد بــه شــاخص خــارجی مــیEFEROI  و داخلــی
4IFEROI .تجزیه شود  

  
 ) IFEROI( شاخص بازگشت انرژي به سرمایه داخلی

شاخص بازگشت انرژي به سرمایه داخلـی نیـز سـهمی از تولیـد     
توده بازگشتی بـه  زیستبرگشت به سرمایه یا زمین است که با هدف 
-محاسبه مـی  2 عادلهمگردد که با استفاده از بخش کشاورزي بر می

  ).Tello et al., 2016( گردد
  )             2معادله (

تـوده بازگشـتی   دهد چه سـهمی از زیسـت  این شاخص نشان می
  براي تولید نهایی براي جامعه صرف شده است.

  
  )EFEROIشاخص بازگشت انرژي به سرمایه خارجی (

انـرژي تولیـد    شاخص بازگشت انرژي به سرمایه خارجی، شـامل 
کند تا چه وسعتی شده و مصرف شده در سیستم است که ارزیابی می

کننده صرف یا مصرفکننده اجتماع یک تولید زیرسیستمدر ارتباط با 
 Tello et( گرددمحاسبه می 3 معادلهصرف است. این شاخص طبق 

al., 2016.(  
  )            3معادله (

  
به سرمایه تولید ناخـالص واقعـی   شاخص بازگشت انرژي 

)NPPEROI(5  
FEROI نگهـداري  و ایجـاد  در شـده  گذاريسرمایه انرژي بازده 

 توسـط  کـه  آمـده  دستبه نهایی محصول نظر از زراعی هايسیستم
در ایـن معادلـه    کـه  آنجا از. کندمی بیان است را مصرف قابل انسان
 ـ (UPH)توده برداشت نشـده  زیست که را نقشی  دیگـر  ت ازدر حمای
 با تنها تواننمی شود،نادیده گرفته می کند،می ایفا غیراهلی هايگونه

 براي سیستم ظرفیت (FEROI) نهایی انرژي بازده کاهش یا افزایش
. را ارزیـابی نمـود   شناختیبوم خدمات حفظ و زیستی تنوع از میزبانی

                                                        
2- External Input 
3- External Final Energy Return on Investment 
4- Internal Final Energy Return on Investment 
5- Actual Net Promary Production Energy Return on 
Investment 
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 ـ   بـا  را FEROI باید کمبود، این بر غلبه براي  یتولیـد ناخـالص واقع
)actNPP (بـر  شده گذاريسرمایه انرژي بازده بیانگر که نمود، مرتبط 

 فتوسنتز از که است خالص اولیه تولید در موجود تودهزیست کل حسب
در  تـوده زیسـت  کـل  actNPPاسـت.   آمده دستبه سیستم در موجود

 هتروتروفیک اسـت  هايگونه انواع سایر و انسان حفظ براي دسترس
 خـدمات ، ولـی  شـوند نمی مدیریت انسان طرف از مستقیم طوربه که
 اطلاعـاتی  و انـرژي  جریـان  تأثیر تحت هاآن نیاز مورد هاينظامبوم

  . کندمی گذاريسرمایه جامعه که است
توده بازگشتی را هاي انرژي و زیستاین شاخص ورودي بنابراین،

دهد تا نشان دهد سهم تولید کل سرزمین براي ارتباط می actNPPبا 
قابـل   4 معادلـه که بـا اسـتفاده از    ها چقدر استحمایت از دیگر گونه

 ).Tello et al., 2016(محاسبه است 
    )           4معادله (

تولیـد   از انسـان  تخصیص ارزیابی براي که actNPP برآورد روش
 کـه  اسـت  تجمعـی  شـاخص  یـک  است، شده استفاده ناخالص واقعی

 از اسـتفاده  شـدت  و انسان استفاده مورد مساحت مقدار کنندهمنعکس
   .)5 معادله( است زمین

NPP act =UPH+LP ) 5معادله                                         (  
 

  )Lسرزمین (محاسبه ناهمگونی ساختاري سیماي
عنوان اطلاعات اساسـی مـورد   بهآگاهی از نحوه استفاده از زمین 

برخوردار اسـت  اي یت سرزمین از اهمیت ویژهریزي و مدیرنیاز برنامه
سرزمین اثرگذار است. در که بر تعاملات بین ساختار و عملکرد سیماي

سرزمین بـه محاسـبه متریـک    این بخش جهت تبیین ساختار سیماي
سرزمین ابـزار مهمـی   هاي سیمايمربوطه پرداخته شده است. متریک

بـا   تند کـه معمـولاً  سرزمین هسبراي درك ساختار و تغییرات سیماي
طبقات کاربري  استفاده از نقشه کاربري اراضی قابل استخراج هستند.

اراضی شامل اراضی باغی، نواحی صنعتی، مرتـع، نـواحی مسـکونی،    
اراضی کشاورزي آبی و دیم بوده اسـت. در ایـن مطالعـه نـاهمگونی     

گردد کـه  اساس دو جزء اصلی محاسبه می سرزمین برساختار سیماي
ند از تعداد کاربري و پوشش اراضی و درصد تحت پوشش مکانی عبارت

عناصر  6) و ترکیبMarull et al., 2019ها است (یک از کاربري هر
 ;Letiao Gökyer, 2013& دهـد ( سـرزمین را نشـان مـی   سـیماي 

                                                        
1- Composition 

Ahern, 2002 .(نحوه محاسبه این متریـک  5 معادله )L(   را نشـان
  دهد.می

                )       5(معادله 
کاربري و پوشش اراضی مختلف در هـر واحـد    :k معادله،در این 

دهـد.  درصد هر کاربري را نشان مـی  :ipسرزمین (دهستان) و سیماي
up: تولیدي مانند نواحی شهري را نشان مـی هاي غیردرصد کاربري-

  دهد.
جهت بررسی همبسـتگی بـین نـاهمگونی سـاختار و      در نهایت،

 IBM SPSSافزار انرژي، ضریب همبستگی پیرسون در نرم وريبهره

Statistics v19.0.0.329 .اجرا گردیده است  
  

  نتایج و بحث
هاي مرتبط با بازگشت انـرژي بـه   توزیع فضایی شاخص 4شکل 

که  FEROIدهد. در شاخص سرمایه در مقیاس دهستان را نشان می
ن تولیـد در  نسبت بی FEROI) نشان داده شده است. A( 4در شکل 

تـوده برگشـتی و   سرزمین کشاورزي و مجموع زیسـت سیستم سیماي
سرزمین کشـاورزي اسـت کـه    هاي خارجی به سیستم سیمايورودي

و کمتـرین را   265/0بیشترین مقدار را دهستان بشـاریات شـرقی بـا    
 12بشاریات شرقی با مساحت حدود  .داراست 018/0خرقان غربی با 

دیم و آبی، دهستانی نـه چنـدان وسـیع در     هزار هکتار اراضی باغی،
نسـبت، از تولیـد   گـردد کـه بـه   تلقی مـی  هامقایسه با دیگر دهستان

بالایی برخوردار است. بالاتر بودن این شـاخص   داريدامکشاورزي و 
-وري بیشتر انرژي در دهستان بشاریات شرقی مـی دهنده بهرهنشان

سـاحت پـایین اراضـی    هایی با مدهستان وباشد. خرقان غربی نیز جز
هاسـت و تولیـد کشـاورزي و    تولیدي در مقایسه بـا دیگـر دهسـتان   

ها را دارا بوده است. تر در مقایسه با دیگر دهستانپایین نسبتاً داريدام
 و )Gingrich et al., 2018گینگریچ و همکاران ( بر اساس مطالعات

 FEROIر تمقادیر پایین )،Marull et al., 2019مارول و همکاران (
هـاي  سیستمهایی متشکل از ارتباط بین زیردهنده وجود ساختارنشان

) بــا داريمرتــعو  داريدامســرزمین کشــاورزي (کشــاورزي، ســیماي
بالا است، که منجر به افزایش هدررفت انرژي در کل سیستم  آنتروپی

هایی همچـون کـود   توده برگشتی و وروديزیست بنابراین،گردد. می
سوخت فسیلی بیشتري باید وارد سیستم شود تا تولید ارائه شیمیایی و 

  شود.
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) B( 4در شـکل   (IFEROI)بازگشت انرژي به سـرمایه داخلـی   
بیشترین و شهیدآباد بـا  0 /95نشان داده شده است. دهستان نرجه با 

اند. این شاخص نسـبت  کمترین مقدار این شاخص را دارا بوده 168/0
توده برگشتی رزمین کشاورزي و زیستسبین تولید در سیستم سیماي

جهـت بررسـی علـت بـالا بـودن ایـن شـاخص در         دهد.را نشان می
درصد کاربري اراضی این دهستان را مورد توجـه قـرار    دهستان نرجه

بالایی از این دهستان را باغات  گرفت. مشاهده گردید که درصد نسبتاً
کمتري نسـبت   برگشتی تودهزیست بنابراین،انگور تشکیل داده است. 

کند. این مسئله باعث عرضه می داريدامسمت بهها به دیگر دهستان
تر ها باشد. پایینشود عدد این شاخص بسیار بالاتر از دیگر دهستانمی

توده بازگشـتی بیشـتري بـراي    زیست ،دهدنشان می IFEROIبودن 
هـاي  تولید یک واحد محصول نیاز است و سعی دارد با بسـتن چرخـه  

 ـ يکه تنها استراتژ تولید را در سیستم حفظ کندیزیکی، بازبیوف  یعمل
هاي کشاورزي ورودي بالا در صورت عدم وجود وريبهرهحفظ  يبرا
 ,Marcoباشد (می آلاتینماش یا شیمیایی و يکودها نظیر داريدامو 

به این نکته  )Tello et al., 2016تللو و همکاران ( از طرفی .)2018
توده بازگشتی یک ویژگی بارز از که بالاتر بودن زیست کننداشاره می

آید که نتیجه آن تلاش براي پایداري حساب میبهکشاورزي ارگانیک 
  سیستم تولیدي است. 

 4کـه در شـکل    (EFEROI)بازگشت انرژي به سرمایه خارجی 
)C نشان داده شده است، بیشتر مشابه روش محاسبه بازگشت انرژي (

وري انرژي مرسوم است،که بیشترین میزان ایـن  هرهبه سرمایه و یا ب
بـا   و کمتـرین را خرقـان غربـی    666/0ضریب را بشاریارت غربی با 

دهنـده  دارا بوده است. مقادیر بالاي این شاخص نشـان  020/0 میزان
-نسبت به ورودي داريدامهاي کشاورزي و بالا بودن تولید در بخش

توده ی، بدون دخالت زیستسم، کود، سوخت فسیل هاي خارجی مانند
وري بیشتر اسـت. در مـواردي،   بهره در نهایت،برگشتی به سیستم و 

یکی از علل پایین بـودن ایـن شـاخص را افـزایش ورودي انـرژي از      
 ,Smil( انـد طریق سوخت فسیلی در سیستم کشاورزي مطرح کـرده 

2013; Guzmán et al., 2018(با مقایسه میزان مصرف  ،، از این رو
این دو دهستان مشخص شد  داريدامکشاورزي و  ت فسیلی درسوخ

که میزان سوخت فسیلی استفاده شده در خرقان غربی بسیار بالاتر از 
 EFROIین عوامل موثر بـر  ترمهمبشاریات غربی بوده است. یکی از 

کمتر خرقان غربی، وجود کاربري اراضی دیم در این دهسـتان بـوده   
فسیلی را به خود اختصاص داده بود.  است که بیشترین میزان سوخت

نیـز   )Guzma´n & Alonso, 2008گـوزمن و آلونسـو (   در مطالعـه 
هـاي حاصـل از سـوخت    واسطه افزایش وروديبه EFEROIکاهش 

سوخت در انـرژي   بالايسهم  شده است.تأیید فسیلی به سیستم نیز 
 لاتآماشـین دلیـل اسـتفاده از ادوات و   بهتواند می اراضی دیمورودي 

باعث افزایش میـزان سـوخت   باشد که  وري کم نیزفرسوده و با بهره
  .Feiz Bakhsh et al., 2019)( شودمی ازاي واحد تولیدبه مصرفی
 IFEROIنسبت بـه   EFEROIکمتر بودن شاخص  ،کلی طوربه

رفته است که بـراي  سمتی پیشبهدهد که مدیریت سیستم نشان می
تـوده  تري ورودي نسـبت بـه زیسـت   یک واحد از تولیـد، مقـدار بیش ـ  

  ). Guzmán et al., 2018بازگشتی استفاده شده است (
ي انرژ يوردر بهره ییراتنه تنها تغهاي بررسی شده EROI نتایج

 يها، بلکه تفاوتکندارزیابی می سرزمین کشاورزي راسیماي ید درتول
 Gloria et( گیردخروجی را نیز در نظر میو  يورود يانرژ يعملکرد

al., 2017(.  
بیشـترین بازگشــت انـرژي بــه ســرمایه تولیـد ناخــالص واقعــی    

(NPPEROI)  4که در شکل )D   نشان داده شده اسـت را بشـاریات (
دارا  173/0و کمترین را خرقان غربی با مقـدار   122/1غربی با مقدار 

هایی است کـه کمتـرین تولیـد    است. خرقان غربی جزو دهستانبوده
هـایی  را داراسـت و در مقابـل، یکـی از دهسـتان    کشاورزي و دامـی  

) بیشـترین  1397شود که در سال زراعی مورد پژوهش (محسوب می
داري (از جملـه کـود   میزان ورودي انرژي به بخـش کشـاورزي و دام  

کش و نیروي کش و حشرهشیمیایی، خوراك دام، سوخت فسیلی، علف
سـبه شـده   انسانی) را به خود اختصاص داده اسـت کـه ضـرایب محا   

 کند.وري کمتر انرژي را در این دهستان تأیید میموضوع بهره
NPPEROI يبـرا  مانـده باقیتوده یسترا با ز یستمس يوربهره 

کنـد. در دسـترس بـودن    یمرتبط م (تنوع زیستی) غیراهلی يهاگونه
 يهـا گونـه  ییغـذا  یچیـده پ يهـا یـره زنج حفـظ  يتـوده بـرا  یستز

 یگـر د ي. فاکتورهایستن یکاف ییتنهالازم است، اما به یکهتروتروف
کـه تنـوع    اسـت  یستون ون، همچیارض تنوع در کاربريمانند وجود 

 ,.Guzmán et al( کنندیحفظ م يکشاورز يهانظامرا در بوم یستیز

 يد کـه کشـاورز  ندهینشان م یگرد یقات، تحقدر این رابطه .)2018
از تنوع  ییسطح بالا و یجادا ريدهیچیپ سازمان کاربري اراضی یسنت

 Gonza´lez De Molina &, Guzma´n( کندیم حمایترا  یستیز

Casado, 2006; Marull et al., 2010(. 
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 هاي مرتبط با بازگشت انرژي به سرمایه در مقیاس دهستانتوزیع فضایی شاخص - 4شکل 

A) شاخص بازگشت انرژي به سرمایه نهایی :FEROI ،(Bشاخص : ) بازگشت انرژي به سرمایه داخلیIFEROI،( C شاخص بازگشت انرژي به :
 )NPPEROIشاخص بازگشت انرژي به سرمایه تولید ناخالص واقعی ( :D و )EFEROI( سرمایه خارجی

Fig 4- Spatial distribution of indicators related to energy return on investment at county scale 
A: final energy return on investment (FEROI), B: interal final energy return on investment (IFEROI), C: external final 

energy return on investment (EFEROI) and D: net primmary production energy return on investment (NPPEROI)  
  

 بـه تـوان  مـی  ،انرژي کارایی ثر برؤاز دیگر عوامل م طور کلی،به
 ـ مواد)، کاهش Vanwalleghem et al., 2011( یشفرسا یزانم  یآل

 ـ برداريبهرهیا  شدن و ینمک )،Gloria et al., 2017( خاك از  یشب
رفـتن   ینو از ب )European Commission, 2013(حد از منابع آب 

 اشاره کرد. )Garrido, 2012( یزراع یستیتنوع ز

یک از ضرایب بـر حسـب دهسـتان آمـده     نمودار هر  5در شکل 
  است.

بـا نـاهمگونی سـاختار     EROIدر این مطالعه نیز ارتباط ضرایب 
مـورد ارزیـابی    6و شکل  3سرزمین بررسی شده که در جدول سیماي

  قرار گرفته است. 

بـا نـاهمگونی سـاختاري     FEROI) رابطـه شـاخص   A( 6شکل 
 همبسـتگی  شـاهد دهد. در ایـن نمـودار،   سرزمین را نشان میسیماي

کـه در  طـوري هسـتیم، بـه   انـرژي  وريبهـره  نـاهمگونی و  معکـوس 
-بوده FEROIهایی با ناهمگونی کم، شاهد افزایش شاخص دهستان

سـرزمین بـر ایـن    دهنده تأثیر ناهمگونی ساختار سیمايایم که نشان
  شاخص است. 

ــاخص ــکل  EFEROIهـــاي ایـــن ارتبـــاط در شـ ) و C 6(شـ
NPPEROI  6(شکل Dگردد. ضرایب همبستگی در مشاهده می ) نیز

  کند. نیز ارتباط منفی و معنادار بین این دو متغیر را اثبات می 3جدول 
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  هاي مرتبط با بازگشت انرژي به سرمایه در مقیاس دهستاننمودار شاخص - 5شکل 

)، شاخص بازگشت انرژي به سرمایه IFEROI()، شاخص بازگشت انرژي به سرمایه داخلی FEROIشاخص بازگشت انرژي به سرمایه نهایی (
 ).NPPEROIشاخص بازگشت انرژي به سرمایه تولید ناخالص واقعی ( و )EFEROIخارجی (

Fig. 5- Diagram of indicators related to energy return on investment at county scale 
Final energy return on investment (FEROI), interal final energy return on investment (IFEROI), external final energy return 

on investment (EFEROI), net primmary production energy return on investment (NPPEROI)  
 

دهـد. در  را نشان مـی  IFEROI) رابطه ناهمگونی با B( 6شکل 
گونی نداشته و داري با ناهماین مورد شاخص مورد بررسی رابطه معنی

در ، ولی ها با کاهش ناهمگونی شاخص نیز کم شدهدر برخی دهستان
 3طـور کـه در جـدول    برخی، رابطه عکس نشـان داده اسـت. همـان   

  دار نبوده است.مشهود است ضریب همبستگی در این مورد معنی
 ـ یهمبستگ یکی از علل رابطه انـرژي و   وريبهـره  ینمعکوس ب

در نتایج این مطالعه آن است که در  ینرزمسیمايساختار س یناهمگون
-سرزمین منبعث از برنامـه ناهمگونی سیماي استان قزوین، بالا رفتن

 داخلـی  هـاي چرخه پیچیدگی افزایش جهت در ریزي کاربري اراضی،
-است تـا سیسـتم سـیماي    نکرده عمل) یگشتازب تودهزیست( انرژي

بـران آن بـه   ده عمل کند. در نتیجـه، جهـت ج  سرزمین خود سازمان
هاي تجدیدناپذیر وابسته شده است. ایـن موضـوع بـا نتیجـه     ورودي

-که رابطـه معنـی   )Galán et al., 2016مطالعه گالان و همکاران (
-توده برگشتی وکاهش نـاهمگونی سـیماي  داري بین کاهش زیست

  باشد. میسرزمین کشاورزي مشاهده کرده است نیز همسو 
هاي کشاورزي و زیسـتی از طریـق   نظامطور معمول، تنوع بومبه

هـاي انسـانی و   آوري سیسـتم را در مقابـل آشـفتگی   تنوع تولید، تاب
فـال و همکـاران   . مـک (Gunderson, 2000) کنـد طبیعی حفظ می

)MacFall et al., 2015(    ،تنوع تولید را در سه سطح تنـوع ژنتیکـی
 .ها مورد بررسی قرار داده استنظاماي و تنوع بومتنوع گونه

 
  چندگانه يهاEROIو L ضرایب همبستگی بین  - 3 جدول

Table 3- Correlation coefficients between L and EROIs  
  ضریب همبستگی

Correlation coefficient 
EROIs 

**0.61-  FEROI  
**0.74-  EFEROI  
**0.69-  NPPEROI  
ns0.08  IFEROI  

 درصد یک احتمال سطح در دارمعنی وتتفا وجود عدم و يدارنیمع ترتیببه :ns و  **
significant difference, respectively. -: are significant at 1% probability level and nonnsand  ** 
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 )Lسرزمین (ساختار سیماي براساس تغییر ناهمگونی EROIهاي نمودار رفتار شاخص - 6شکل 

Fig. 6- Graph of the behavior of EROI indices based on the heterogeneity of the landscape (L) 
 

ی و ناهمگنی سـاختار،  نظامبومبدین معنی که با بالا رفتن تنوع 
هاي تولیدي نیز افزایش یافته و فرصـت بـراي ظرفیـت    تنوع سیستم

یابـد  تطبیقی جهت واکنش به تغییـر شـرایط محیطـی افـزایش مـی     
(Hendrickson & Heffernen, 2002) .ادر منطقه مورد مطالعه،  ام

دلیل عملکرد مجزاي هر سیستم تولیدي به این علت کـه خروجـی   به
گیرد، عنوان ورودي سیستم دیگر مورد استفاده قرار نمیبهیک سیستم 

دنبال بهوري را و اتلاف انرژي، در نتیجه کاهش بهره آنتروپیافزایش 
   .داشته است

نیز بـر ارتبـاط بـین     )Marull et al., 2019مارول و همکاران (
سرزمین و ارتباط آن با کـاهش  تنوع کاربري اراضی در سطح سیماي

  وري به سیستم اشاره نموده است.بهره
وري تولید در رابطـه بـا کـاربري    گذار بر بهرهتأثیریکی از عوامل 

-ها یا بخـش اراضی، این است که ممکن است تولید نهایی از کاربري
 ،که نیاز به انرژي ورودي بیشتر داشته باشند و در مقابـل هایی باشد 

ها با کاربري دهند. با بررسی ارتباط این شاخصتولید کمتري ارائه می
هـا در  و پوشش اراضی هر دهستان مشخص شـد کـه ایـن شـاخص    

انـد. بـدین معنـی کـه در     ترین حد خود را دارا بودهاراضی دیم، پایین
-در اراضی دیم، نسبت تولید به ورودي وري انرژياستان قزوین بهره

سوخت فسیلی بوده است، پایین بوده و سـبب   هاي خارجی که عمدتاً
سرزمینی که بـا وجـود اراضـی    شده است تا ناهمگونی ساختار سیماي

وري انرژي داشته دیم افزایش یافته است، نتیجه معکوس بر روند بهره
 Kazemi etهمکاران (کاظمی و  این نتیجه در راستاي مطالعات باشد.

al., 2016(    در جهت بررسی جریان انرژي دیم و آبـی در شهرسـتان
در تحقیقی جهت  )Fathi et al., 2018فتحی و همکاران ( شهرکرد و

بررسی کارایی مصرف انرژي تولید گندم دیم در اسـتان ایـلام بـوده    
 است.

 بنا به رابطه بین ساختار، کارکرد و تغییر کـه بـه یکـی از اصـول    
سـرزمین اشـاره دارد، بـا اصـلاح الگـوي      شناسی سـیماي ادین بومیبن

سـرزمین  تعاملات بین سـاختار و جریانـات انـرژي، سیسـتم سـیماي     
 (Forman & Godron, 1986).رود سمت تغییر بهینه پـیش مـی  به

سرزمین که در اینجا با اصلاح ترکیب و توزیع عناصر سیماي بنابراین،
-شناختی و بهرههاي بومتوان کارکردمیکاربري پوشش اراضی است، 

با  اما). Parivar et al., 2009( وري جریانات انرژي را بهبود بخشید
 غنـاي  و هـا زیسـتگاه  سرزمین، تعدادسیماي کاهش ناهمگنی ساختار

 بـه  فزاینـده  وابسـتگی  ،یا به عبـارت دیگـر   یابد،می اي کاهشگونه
دنبال بهزیستی و  تنوع تنرف بین از با است ممکن خارجی هايورودي

 باشـد  سـرزمین کشـاورزي همـراه   آن کاهش خدمات تنظیمی سیماي
)Giampietro, 1997() مدان و همکاران .Medan et al., 2011(  نیز

-بر نقش کشاورزي تشدید شده در کاهش ناهمگونی ساختار سیماي
هاي تنوع زیستی وابسته بـه  ع آن از دست رفتن گونهبسرزمین و به ت

  اند.کید کردهأت آن
در  پیچیـدگی جریـان انـرژي   کـه   دهنددیگر مطالعات نشان می

توسـط جامعـه کشـاورزان و     آمـده  وجودبه سرزمین کشاورزيسیماي
نقش حمایتی  تواندسرزمین میناهمگونی ساختار سیماي تعامل آن با
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و اتصال اکولوژیکی مورد نیاز براي تنوع زیسـتی   هازیستگاه در وجود
  .)Marull et al., 2019ایفا کند (هاي کشاورزي نظامبوما مرتبط ب
 

 گیرينتیجه

ي چندگانـه بـه ارزیـابی    هـا EROIدر این مطالعه با اسـتفاده از  
سـرزمین کشـاورزي و تخمـین    جریانات انـرژي در سیسـتم سـیماي   

سرزمین کشاورزي پرداختـه شـد و   -برگشت انرژي به سرمایه سیماي
وري انـرژي تبیـین   سرزمین در بهرهيسعی گردید نقش ساختار سیما

   گردد.
یکی از نقاط قوت روش مورد بررسـی ایـن اسـت کـه جریانـات      

وري توده بازگشتی در سیستم در محاسبات بهرهداخلی انرژي یا زیست
انرژي دخالت داده شده است که مطالعات انجام شده سعی در نادیـده  

-سیسـتم سـیماي   اند. تحقق پایـداري در گرفتن این پیچیدگی داشته
 شناختی وهاي بومسرزمین کشاورزي در گرو برقراري تعادل بین جنبه

باشد که دستیابی به این مهم مسـتلزم  شناختی میساختاربندي جامعه
این سیستم است. بـا   دهیسازمانسمت خودبهافزایش عملکرد و نیل 

توان تخمـین زد تـا چـه حـد یـک      توده بازگشتی میمحاسبه زیست
هـاي خــارجی و  ســرزمین در عـدم اتکـا بــه ورودي  سـیماي سیسـتم  

شناختی تجدیدناپذیر موفق بوده است که رکن اساسی، در پایداري بوم
همچنین با توجه به ضرورت توجـه   آید.شمار میبهسیستم کشاورزي 

 NPPEROI، ایـن روش بـا محاسـبه    نظامبومبه تنوع زیستی در هر 
کشـاورزي از تنـوع زیسـتی     نظـام بومسعی در تخمین نقش حمایتی 

  مربوطه داشته است.
 در نهـایی  تولید افزایش با تواندمی انرژي بازده نتایج، به توجه با

حدي  تا اینکه به نظر. بهبود یابد مصرفی هايورودي کل از واحد هر
بـا یکـدیگر    را خـارجی  هـاي ورودي و توده بازگشـتی زیست توانمی

 ـ براي ممکن نمود، راهکار جایگزین  یـک  در EROI نهـایی  زایشاف
 پیچیـدگی  بـراي  هـایی کار گرفتن تکنیکبه تواندمی سیستم تولیدي

 افزایش امکان بیشتر، بازدهی به دستیابی منظوربه هاي انرژي،چرخه
 هايورودي کاهش منظوربه انرژي مصرف در جوییصرفه و وريبهره

 کیـه ت باشد. از طرف دیگر، تولیدي واحد در یک شده مصرف خارجی
عنوان تنها انرژي ورودي به سرزمین و نادیده به خارجی هايورودي بر

ایجـاد همگنـی در سیسـتم     بـه  تـوده بازگشـتی منجـر   گرفتن زیست
  شود. سرزمین تولید میسیماي

در این مطالعه فرض بر این بود که با افزایش ناهمگونی سـاختار  

یدگی جریانـات  دلیل بالارفتن پیچبهوري انرژي سرزمین، بهرهسیماي
ابد که با رابطه منفی در ازمون همبسـتگی اثبـات   یانرژي افزایش می

دار بین این دو متغیر حاکی از آن نگردید. چنین رابطه معکوس و معنی
سرزمین بندي ساختار سیماياست که دخالت انسان شناختی در ترکیب
، هـا ها در هر یک از دهستانکشاورزي قزوین و نوع چیدمان کاربري

آید، شمار میهوري انرژي در این استان بیکی از مسببین کاهش بهره
-که سازوکار چرخهکه این دلالت بر سوء مدیریت سرزمین دارد، چنان

سـرزمین  هاي انرژي در بستر الگوهـاي نـاهمگونی سـاختار سـیماي    
ي انـرژي  هـا ریزي کاربري راضی، از سازوکار چرخـه منبعث از برنامه
در ایـن   کننـد. سرزمین پیروي نمیاي طبیعی ساختار منبعث از الگوه

خصوص لازم است یا از الگوهاي ناهمگنی سرزمین تقلید شود و یا از 
سـاختار   دهـی سـازمان الگوهاي ناهمگنی نوینی در راسـتاي توسـعه   

که انسجام ناهمگنی فرآیندي اي گونهبهسرزمین استفاده گردد، سیماي
 ـاتخاذ شده، شرایط کاهش  و توسـعه رونـدهاي سـایبرنتیک     یآنتروپ

بـرخلاف   ،زیـرا  سـرزمین را فـراهم آورد.  سازوکارهاي زیستی سیماي
و  همگنی مواد درجهمنتها نزول به  در روند( فیزیکی طبیعتجریانات 

ــی  ــات فیزیک ــرژي)، در جریان ــت -ان ــتی طبیع ــعه  زیس ــم و توس نظ
و از افتـد.  اتفاق مـی  و اطلاعات ناهمگنی مواد وجود در دهیسازمان
حرکت  آنتروپیافزایش  سمتبه که هاي بستهسیستمبرعکس ، این رو

 ـقادر می شـوند  هاي باز سیستم کنند،می -واسـطه ارتباطـات فـرا   هب
این امر موجـب   نمایند کهفراهم  آنتروپی -سیستمی خود شرایط ضد

له ئمس ـ ،لـذا . گـردد زیستی می در ناهمگنی دهیسازمان افزایش نظم
نـاهمگنی   ، توسـعه پیچیـدگی  سـرزمین سـیماي  یزيربرنامهبنیادین 

-سـرزمین در برنامـه   نوین زیستی -یفیزیک دهیسازمانو فرآیندي 
  است.سرزمین ریزي سیماي

روشی که در این پژوهش دنبال بهانرژي  تجزیه و تحلیل جریان
جریـان انـرژي    بـه  هاي مختلف اراضی راکاربري کهطوريبهگردید 

ویکرد منسجم ارزیابی در ساختاربندي سیستم دهد، به یک رمی پیوند
سرزمین اشاره دارد. این مطالعه تبیین نمود که چگونه محاسبه سیماي

هاي تري نسبت به روشانرژي اطلاعات کامل وريبهرهچند ضریب 
دهد. همچنین بررسی ارتبـاط  مرسوم در جهت تصمیم گیري ارائه می

اي مـورد  هـیچ مطالعـه   سرزمین کـه تـاکنون در  آن با ساختار سیماي
 شناسـی بـوم بررسی قرار نگرفته بود، تصویري کلی از کاربرد رویکرد 

در توانـد  نتایج این تحقیـق مـی  سرزمین در استان قزوین را ارائه داد. 
-منظور ادغام ملاحظات انرژي در برنامهبهسرزمین هاي آمایشبرنامه
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Introduction 7 

The problem of energy efficiency is one of the key pillars of economics, especially agricultural sector. In 
term of energy efficiency, a similar estimation for human actions and their consequents can be applied to the 
landscape system, which first introduced by Hall et al. (1986), and now referred to Energy Return on Investment 
(EROI). Many energy analyzes have been done, take into account a social system boundary and an input and 
output approach. This approach will inevitably hide the system's internal performance inside a black box. 
Recently, Tello et al. (2016) have proposed a novel approach for analyzing energy at the agricultural landscape 
scale with the aim of evaluating energy sustainability under multiple EROIs that views the landscape as a set of 
energy cycles between nature and society. The proposes of this study have been to consideration the theory and 
methodology of multiple EROIs, to investigate the efficiency of energy flow in Qazvin agricultural landscape 
and, to examine the relationship between energy efficiency and landscape heterogeneity in order to describe the 
interaction of landscape structure and energy efficiency. 

 
Materials and Methods 

The database of this case study was prepared from 46 counties of Agricultural Organization of Iran and land 
use map. Agricultural database was created based on agriculture, livestock, and pasture subsystems. Agricultural 
yield for each crop, number of agricultural, and horticultural labors, number and type of agricultural machinery, 
amount of fertilizers, herbicides and fungicides, used fossil fuels, electricity, and agricultural waste belonged to 
the agricultural sub-sector. Census of livestock, livestock and poultry production, livestock and poultry feed, 
livestock and poultry production, workers and machinery, fossil fuel and electricity needed and livestock waste 
were collected for the livestock sector. Pasture production used for livestock grazing, amount of livestock 
manure going back to rangelands were belong to pasture sector. All energy flows were converted to gross caloric 
value following research by Guzmán et al. (2014). In this method, the calculation of multiple EROIs has 
replaced the conventional methods of energy efficiency calculation. Landscape heterogeneity calculated using 
landscape metrics. Correlation coefficient was performed using SPSS between EROIs and heterogeneity. 
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Results and Discussion 
The highest value of FEROI was found in Bashariyate Sharghi with 0.25 and the lowest was in Kharghane 

Gharbi with 0.018. EFEROI, which is the most similar to the conventional method of energy efficiency, had the 
highest rate with 0.666 in Bashariate Gharbi and the lowest rate with 0.020 in Kharqan Gharbi. IFEROI was 0.95 
in Narjah and the lowest was in Shahidabad with 0.168. Lower IFEROI indicates a higher return biomass in the 
production system, which seeks to maintain reproduction in the system by closing the biophysical cycles. The 
highest NPPEROI were reported by Bashariate Gharbi at 1.122 and lowest by Kharqan Gharbi at 0.173.In this 
study the relationship between the EROIs index and the heterogeneity of the landscape structure was shown. The 
results have showed the inverse correlation between heterogeneity and energy efficiency, indicating the 
heterogeneous impact of landscape structure on these indicators. It can be deduced that the heterogeneity created 
by human in Qazvin province has reduced energy efficiency. To explain this inverse correlation between energy 
efficiency and the heterogeneity of the landscape, it should be noted that one of the factors affecting efficiency is 
that may final production come from land uses that needed more input energy and produce less output. By 
examining the relationship between these indices with land use and land cover of each county, it was found that 
these indices had their lowest level in dry farming. It means that in Qazvin province, energy efficiency in dry 
farming is low, and relay on external inputs, which was mainly fossil fuel. 

 
Conclusion 

This study has explained how the calculation of several energy efficiency coefficients provides more 
complete information than conventional methods for decision making. The results of this study can be applied in 
land use planning to integrate energy considerations in planning and comprehensive agricultural development 
plan. 
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