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 محیط زیستی گندم بر مبنای ردپای آب-کارایی اقتصادیسنجش 
 1حامد قیاسی، آذر شیخ زین الدین

  10/10/2012تاریخ پذیرش:                                                                                21/22/2011تاریخ دریافت: 

 چکیده

بشر  زیستی برای تامین نیازهایمحیط کارکردهایارایی استفاده از زیستی به عنوان کمحیط-کارایی اقتصادی 
صادی و کارایی اقت هالتواند معیار مناسبی برای ارزیابی پایداری تولید محصواست. این مفهوم میشده تعریف 
ه است ازیستی همرمحیط هایگذاریکشاورزی با ایجاد اثر محصول هایتولید  نکهبه ایآید. باتوجهشمار آن به 

این شود، بنابرکشاورزی استفاده می هایلمیزان مصرف آب برای تولید محصو شترینو در مقیاس جهانی بی
 د.استفاده شآب زیستی تولید گندم، از شاخص ردپایمحیط هایرگذاریمنظور بررسی اثبهبررسی در این 

کارایی  آنگاهمحاسبه و  9931-9911 دوره طی های کشوراستان در گندم آب ردپای در آغازبرای این منظور 
لان، های گینتایج محاسیه ردپای آب نشان داد که استان. زیستی تولید گندم برآورد شدمحیط -اقتصادی

کل ردپای آب بیشتری در تولید گندم دارند.  میانگینخراسان جنوبی، سمنان و سیستان و بلوچستان، 
، 3/6262برابر با  بررسی در کشور در طی دوره مورد خاکستری سبز و، آبیآب یردپامیانگین همچنین 

تی زیسمحیط-از برآورد کارایی اقتصادی به دست آمدهنتایج ست آمد. به د مترمکعب بر تن 9/218و  9/864
ت را بر تأثیر مثب شترینسبز بیآب یردپاترکیبی و در بین متغیرهای مورد بررسی، نهادهنشان داد که نیز 

، شرقیهای آذربایجاناین است که استان نگرنتایج همچنین بیا حصول گندم دارند.بهبود ارزش تولیدم
ران و بلوچستان، مازندوهای گیلان، سیستانمیانگین کارایی و استان کمترینرضوی شمالی و خراسانخراسان
یانگین کل مد. انخود اختصاص دادهتولید گندم را به زیستیمحیط-اقتصادیکارایی  شترینترتیب بیایلام به
همچنین نتایج برآورد مدل ناکارایی نشان داد که برآورد شد. 48/0تولید گندم  زیستیمحیط-اقتصادیکارایی 

 با تولید ناخالص داخلی سرانه و میزان بارندگی هایطقهزیستی تولید محصول برای منمحیط-کارایی اقتصادی
 ر به منظورتزیستی پائینمحیط-های با کارایی اقتصادیاستاندر  شودمی پیشنهادرو، از ایناست.  شتربالاتر، بی

آب آبی و از کودهای سبز و کودهای شیمیایی کاهش ردپای برایهای نوین آبیاری از روشزیست حفظ محیط
 .خاکستری استفاده شودآب ردپایکاهش  برایخطر کم

 JEL :Q01 ،Q25 ،Q56بندی طبقه

 زیستی، ردپای آب، گندم، تابع تولید مرزی تصادفیحیطم-کارایی اقتصادی :واژگان کلیدی
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 مقدمه
معتدل ، خزر هایاحلگرم و مرطوب سبا تنوع اقلیمی )خشک مهیمنطقه خشک و ن کیدر  رانیا

. به دلیل تنوع (FAO, 2020) واقع شده است( سرد کوهستانیو  گرم و خشک جنوب، فلات مرکزی

از  %20گندم حدود گیرد. های کشور صورت میاستان مههدر  در ایران، زراعت گندمحاکم اقلیمی 

میلیون  6)که بیش از   های زراعی ایران را به خود اختصاص داده استکل سطح زیرکشت زمین

 3و به طور میانگین سالیانه حدود  میلیون هکتار گندم به صورت دیم( 8 حدود هکتار گندم آبی و

 96. با توجه به نیاز داخلی )حدود (Agricultural statistics, 2019شود )میلیون تن تولید می

)آمارنامه  شودمی از طریق واردات تامین داخلی نیاز مورد گندم درصد 20 تا 90 میلیون تن( حدود

هزار هکتار،  900شرقی با هزار هکتار، آذربایجان 290کردستان با های استان. (9911کشاورزی، 

هزار هکتار بیشترین سطح  682هزار هکتار و زنجان با  983اه با هزار هکتار، کرمانش 620همدان با 

 (،% 96(، فارس )% 60خوزستان ) هایو استان اندرا به خود اختصاص دادهدیم زیرکشت گندم 

های اول تا چهارم را از نظر سطح زیرکشت ( به ترتیب مقام% 2( و گلستان )% 3) خراسان رضوی

  (.Agricultural statistics, 2019ند )اگندم آبی به خود اختصاص داده

 هایلمحصودیگر  از بیش جهان در تغذیه نظر از و چه تولید نظر از چه گندم اقتصادی اهمیت

اشد. بباشد و با توجه به جمعیت رو به افزایش، افزایش تولید این محصول ضروری می می کشاورزی

 زا بهتر استفاده و تولید هایاملعمصرف  افزایش طریق، دو ازکشاورزی های محصول تولید افزایش

 ,.Emami Meybodi et al) است دستیابی قابلها نبعم این بر بهتر مدیریت با تولید هایاملع

های املافزایش در عامکان ، وجود داردتولید  هایزمینه عاملبه اصل کمیابی که در (. باتوجه2011

بهبود د، افزایش تولی هایبه همین دلیل یکی از راه گیردیقرار نمتولید میسر نیست، یا در اولویت اول 

 نهاده میزان بهتولیدشده  میزان ستاندهر نسبت گبیانکارایی . است های موجودبعمصرف منکارایی 

که به  است باشد به این مفهوم گتر)هر چه این نسبت بزر استستانده  استفاده برای تولید آن مورد

  .(Thanawong et al., 2014) محصول بالاتری تولید شده است(ازای هر واحد نهاده، سطح 

 آلودگی ویژهبه و زیستیمحیط هایگذاریاثر ایجاد با همراه کشاورزی هایلمحصو از آنجایی که تولید

( زیستمحیط تعادل رفتنازبین درنتیجه و کشآفت هایسم مصرف واسطهبه) خاک و آب

 زمینه در هاییشاخص گذارانسیاست تا است نیاز رو،ازاین (. (Thanawong et al., 2014است
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 طریق نای از تا باشند، داشته زیستمحیط و طبیعی منابع روی بر کشاورزی هایفعالیت هایگذاریاثر

 ,.Robaina- Alves et alکنند گیریاندازه را زیستیمحیط و اقتصادی هایگذاریاثر بتوانند

 بارنخستینها، شاخص ردپای آب است. این شاخص ین این شاخصترمتداولجمله (. از  (2015

 در نامتخصص توسط ایگسترده طور به اخیر هایسال در و شد معرفی( 6006) هوکسترا توسط

 ;Hoeksta & Chapagain, 2007, 2008) است شده استفاده جهان مختلف کشورهای

Mekonnen & Hoekstra, 2011; Hoekstra & Mekonnen, 2012; Jaramillo & 

Destouni, 2015; Zhang & Anadon, 2014;  Lovarelli, et al., 2016. Zhang et al., 

2016; Fathi, et al., 2020).  به را مصرفی آب حجم که است چندبعدی شاخص یک آب ردپای 

 ههم دهد؛می نشان آلاینده نوع تفکیک به را شده آلوده آب حجم و مصرفی آب منبع نوع تفکیک

 هشد تشکیل جزء سه از آب ردپای. شوندمی مشخص مکان و زمان تفکیک به کل، آب ردپای اجزای

 به  آبی آب ردپای. خاکستری آب ردپای و سبز آب ردپای آبی، آب ردپای از؛ اندعبارت که است

. ندکمی اشاره محصول یک تأمین یزنجیره کل در( زیرزمینی و سطحی آب) آبی آب هایمنبع مصرف

 شارها شود، رواناب به تبدیل که باران آب از بخشی یعنی سبز، آب منبع مصرف به سبز آب پایرد

 رشپذی برای مورد نیاز شیرین آب حجم و داشته توجه آب آلودگی به خاکستری، آب ردپای. کندمی

 ازمج و طبیعی هایغلظت معینی کههای حجم و میزان آن، در که است آبی منبع در هاآلاینده بار

 مینهک دمای شامل اقلیمی متغیرهای تابع آب ردپای .اندشده تعریف - آیندبه شمار می هاآلاینده آن

 یمیاییش هایکود کاربرد میزان و خورشیدی، تابش نسبی، رطوبت بارندگی، باد، سرعت بیشینه، و

 کمبود با اهعالیتف بین ارتباط درک به کمک برای تحلیلی ابزار یک آب ردپای ارزیابی بنابراین .است

 نای که شود حاصل اطمینان تا داد انجام باید چه اینکه درک و مرتبط هایگذاریاثر و آب آلودگی و

 . باشدمی ندارند، آب ناپایدار مصرف در سهمی هافعالیت

خود از  یاقتصاد هایهدفبه  یابیدر صورت دست یدکنندگانتول ینکها یابیارز یبرابا این رویکرد، 

–اقتصادی کارایی رسانند،می کمینه به را زیستیمحیط هاییراستفاده کرده و تأث ینهبه اهمنبع

 زیستیمحیط–اقتصادی کارایی .(Thanawong et al., 2014مطرح شده است ) 1زیستیمحیط

  Schaltegger & Sturm (1990) که توسط است یداریپا لیتحل و هیتجز یابزار برا نخستین

                                                           
1 Economic Ecological Efficiency (Eco-efficiency) 
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سال  ( درWBCSD9) یدارتوسعه پا یتجارت برا یجهان یتوسط شورا نبال آنو به دشد  یشنهادپ

 و کالاها تولید توانایی دهندهنشان یطورکلبه زیستمحیط با سازگار کارایی .یافت( گسترش 9116)

-Robaina) است زیستمحیط کمتر بر ریتأث و یعیطب منابعکمتر  مصرف ضمن بیشتر خدمات

Alves et al., 2015). یدتول در زیستیمحیط–اقتصادی کارایی شاخص از استفاده راستا نیهم در 

 کارایی و هامحصول تولید پایداری ارزیابی برای مناسبی معیار تواندمی کشاورزی هایمحصول

 ,.Ho et al., 2018; Bonfiglio et al., 2017; Forleo et al) شمار آید به آن اقتصادی

 ی اهمیتانیز دارناکارایی  هابها و علتعامل شناخت تولید، کارایی افزایش اهمیتافزون بر (. 2018

  .Agustina, 2016)باشد )ای میویژه

 محاسبه به Li et al., (2017) .اندمختلفی به ارزیابی کارایی در بخش کشاورزی پرداخته هایبررسی

. پرداختند 6092 تا 6009 هایسال برای چین کشور کشاورزی هایمحصول زیستیمحیط کارایی

 در کارایی کشاورزی بخش در زیستیمحیط هایاثرگذاری نکردن لحاظ صورت در که داد نشان نتایج

 کارگیریبه و آبردپای شاخص از استفاده با Song & Chen (2019) .یابدمی کاهش بخش این

 برایان آن. دندکر برآورد چین کشور در را غلات تولید زیستیمحیط-اقتصادی کارایی ،SFA مدل

بررسی  این در شده برآورد کارایی. اندبرده بهره آب ردپای و کارنیروی سرمایه، هایداده از کار این

 اب زیستیمحیط پایداری افزایش برایتوانمندی  که داشتند اظهار انآن است، 142/0 و 868/0 بین

 زیستیمحیط کارایی برآورد به Molaei & Molaei (2015). دارد وجود غلات تولید افزایش

داده پوششی تحلیل روش از منظور این برای. پرداختند 9910-9939 هایسال طی کشاورزی بخش

بررسی  این نتایج. شد گرفته نظر در  (CO2, CO, CH4, NOx, SO2) آلاینده پنج و استفاده ها

 هاآلایندهگرفتن  نظر در بدون کارایی از رمتک کارایی میزان هاآلاینده نظرگرفتن در با که داد نشان

 که دهدمی نشان موضوع این. یافت کاهش 36/0 به 14/0 از کارایی میانگین  کهطوریبه است، بوده

 به Molaei & Sani (2015). است اثرگذار کارایی بر معناداری صورتبه زیستیمحیط شرایط

 منظور این برای. رداختندپ سراب شهرستان شیری هایگاوداری زیستیمحیط و فنی کارایی برآورد

 صادفیت گیرینمونه روش از استفاده با موردنیاز اطلاعات. شد استفاده هاداده پوششی تحلیل رویکرد از

 که داد نشان نتایج. شد آوریگرد 9918 سال در شیری هایگاوداری از شنامهپرس 29 تکمیل و
                                                           

1 World Business Council for Sustainable Development 
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. است درصد 44 زیستیمحیط ییکارا و درصد 22 مقیاس کارایی درصد، 12 فنی کارایی میانگین

 ولیدت متریک آلاینده دارند، بالاتری فنی کارایی که هاییگاوداری که داد نشان هابررسی همچنین

 کارایی برآورد به Molaei et al., (2017). دارند بالاتری زیستیمحیط کارایی از بنابراین و کنندمی

 تکمیل از استفاده با موردنیاز هایداده ،ربرای این منظو. پرداختند برنج محصول زیستیمحیط

 آوردبر برای همچنین. شد آوریگرد بابلسر شهرستان در کاریشال کشاورزان از نفر 980 از شنامهپرس

 گینمیان که دادنشان نتایج. شد استفاده تصادفی مرزی تابع روش از زیستیمحیط و فنی کارایی

 که دهندمی نشان نتایج این. است درصد 33 و 43 با برابر ترتیب به زیستیمحیط و فنی کارایی

 به زدیکن برآورد منظوربه دیگر،عبارتبه. باشدمی فنی کارایی از مترک مراتببه زیستیمحیط کارایی

. دشو لحاظ تولید فرایند در بایستی شیمیایی هاینهاده بودن زیانبار تولید، کارایی واقعیت

Noroziyan et al., (2019) ینا در. پرداختند کشور کارانپنبه زیستیمحیط کارایی ررسیب به 

 ثابت طحس دو در ویژه تلفیقی و استاندارد روش دو با اقتصادی تخصیصی، فنی، کارایی انواع بررسی

 لیدکنندهتو هایاستان در آن زیستیمحیط و آب مصرف کارایی تعیین برای مقیاس به نسبت متغیر و

 آوریگرد 9919-9918 زراعی سال برای موردنیاز اطلاعات منظور این رایب. گرفت انجام محصول این

 ترتیب هب زیستیمحیط و استاندارد روش دو در مقیاس به نسبت متغیر اقتصادی کارایی میانگین. شد

 اراک استاندارد، روش با که هاییاستان ههمچنین نتایج نشان داد ک. است درصد 34/0 و 49/0 با برابر

 Dashti et al., (2020). هستند کارا به نسبت نیز زیستیمحیط کارایی روش با اند،شده شناخته

یران ا کشاورزی بخش در محیطیزیست کارایی با اقتصادی کارایی ارتباط خود به ارزیابی بررسیدر 

 تهگرف بهره یاماموتو-تودا علیت آزمون و هاداده پوششی تحلیل روش پرداختند. برای این منظور از

 متغیر و ثابت بازده حالت دو هر در اقتصادی کارایی میزان میانگین که داد نشان بررسی نتایج .شد

 محیطیزیست کارایی میانگین همچنین. باشدمی درصد 16و 39 با برابر ترتیب به مقیاس به نسبت

-تودا لیتع از به دست آمده نتایج. آمد دستبه  درصد 44 هاداده پوششی تحلیل روش از استفاده با

 بررسی. تاس اقتصادی کارایی سمت به محیطیزیست کارایی از طرفهیک علی یرابطه بیانگر یاماموتو

 میزان محیطی،زیست کارایی در درصد یک بهبود ازای به که است آن بیانگر بلندمدت تعادلی رابطه

 تاثیره بررسی ب Mehregan & Sidboyer (2020) .یابدمی افزایش درصد 29/0 اقتصادی کارایی

د. چین پرداختن کشور اقتصادی هایمنطقهکارایی  روی بر محیطیزیست هایآلودگی از ناشی هزینه
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در  پرداختند.سنجش کارایی  بهای های دومرحلهتحلیل پوششی دادهبرای این منظور با استفاده از 

های ریاضی اند. مدلشده محیطی ایجاد و به مدل اضافههای زیستبا توجه به مسئله، محدودیت آغاز

آمده دستکارایی بهمیزان که  بوداین  گویاینتایج  .کارایی به دست آمد میزانشده حل شده و ارائه

محیطی است؛ این امر زیست هایقانونمحیطی کمتر از مدل بدون زیست هایقانونبرای مدل شامل 

های نامطلوب، منجر به از دست رفتن هستاندمحیطی بر روی زیست هایقانوندهد که اعمال نشان می

 در که دهندمی نشان نتایج شود.می هاهای مطلوب و درنتیجه بخشی از هزینهستاندهاز  چندی

 هایانونق بدون و با) حالت دو هر در کارایی میزان ،Guangdong و Guizhouهای منطقه

 و دارند قرار کارایی مرز روی هاهنطقم این که است این یدهندهنشان که است برابر( محیطیزیست

 و Shaanxi هایی مانندطقهمن در کهصورتی در. است صفر هاطقهمن این در رفتهازدست هایهزینه

Liaoning برای اهطقهمن این اقتصادی توسعه که است این دهندهنشان کهبوده  بیشتر اختلاف این 

 کیفیت کاهش باعث امر این و است بوده اهمنبعپیوسته  مصرف به وابسته ،درازمدت دوره یک

 .است شده هاآن در زیستمحیط

 ارزیابی به SFA از استفاده با اندکی هایبررسی که شودمی آشکار گذشته هایمرور نتایج بررسی با

 محصول ینا اهمیت به توجه با) غلات تولید برای ویژهبه مسئله این و اند،پرداخته تولید کارایی تبین و

ن افزون بر ای. شودمی احساس تربیش استانی و ایمنطقه سطح در( آن توجه قابل زیرکشت سطح و

 وجهت مورد اخیر هایدر سال آن، اهمیت به توجه با مرزی تولید تابع برآورد در آب ردپای کارگیری به

. (Song & Chen, 2019) است شده برده کاره ب خارجی هایبررسی معدود در و است گرفته قرار

 عنوانهب آب ردپایاجزای  درنظرگرفتن با بررسی این در آب،بع امن پایداری اهمیت بهباتوجه بنابراین

 پرداخته ایران در گندم تولید برای  SFA روش از استفاده با کارایی برآورد به تولید، تابع در نهاده

 زیستیمحیط-قتصادیا کارایی تحلیل و تجزیه برای 1SFA-WF  چهارچوب برای این منظور. شد

 های اثرگذاری برآورد منظوربه بررسی این در رو،ازاین. شد گرفته کار به بررسی این در گندم تولید

. شد تولید گندم برآورد زیستیمحیط–اقتصادی استفاده و کارایی آب ردپای شاخص از زیستی،محیط

. شد محاسبه محصول این لیدکنندهتو هایاستان در گندم آب ردپای اجزای در آغاز منظور این برای

 .شد محاسبه ایران هایاستان در گندم تولید زیستیمحیط – اقتصادی کارایی آنگاه
                                                           

1 Water Footprint-Stochastic Frontier Approach (WF-SFA) 
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 روش تحقیق
 بیشترین دارای که هاییشهرستان های هواشناسی برایدر گام اول به منظور محاسبه ردپای آب داده

 10 هواشناسی اطلاعات در نتیجه .آوری شدگردبودند،  هر استان در محصول گندم زیرکشت سطح

 این. شدند آوریگرد 9911-9931 زمانیدوره طی و روزانه صورت به کشور سراسر در ایستگاه

 68 بارش دما، میانگین (،c) دما کمینه (،c) دما بیشینه (،m/s) باد سرعت میانگین شامل اطلاعات

 ،)%( نسبی رطوبت میانگین ،)%( نسبی رطوبت کمینه ،)%( نسبی رطوبت بیشینه (،mm) ساعته

 از (WF) محصول رشد دوره طی در آب ردپای کل. است روزانه تابش میزان و آفتابی هایساعت

 Ababaei & Ramezani) آیدبه دست می یخاکسترسبز و  آبی، آب اجزای جمع حاصل

Etedali, 2014; Hoeksta & Chapagain, 2007, 2008; Hoekstra, et al., 2011):  

(9)  𝑊𝐹𝑖𝑡 = 𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒 + 𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑦  

 𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒همچنین  .است یمختلف و دوره زمان یهااستانیانگر ب یببه ترت tو  i(، 9رابطه ) در   

استان  یبرا  یآب خاکستر یردپا  𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑦 و آب سبز یردپا  𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛  ی،آب آب یردپا

iدر زمان  امt،  3( بر حسب(m است . 

 ،ET) 6روزانه تعرق و تبخیر محاسبه از ha)3(m/ 9محصول مصرفی آب میزان محاسبه منظوربه

 Ababaei & Ramezani) شودمی استفاده( 6 در روز( در طول دوره رشد )رابطه مترمیلی

Etedali, 2014; Hoeksta & Chapagain, 2007,2008; Hoekstra, et al. 2011) در .

واحد  یلفاکتور تبد 90است.  tدر دوره  iاستان  (mm) یتعرق آب آب ریتبخ 𝐸𝑇𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒رابطه   ینا

mm  به/ha3m آبی ردپای آب محاسبه منظوربه .باشدیم (𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒 ) ( 9از رابطه )شد: استفاده  

(6) 𝐶𝑊𝑈𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒 = 10 × ∑ 𝐸𝑇𝑖𝑡‚𝑏𝑙𝑢𝑒

𝑙𝑔𝑝

𝑑=1

 

(9) 𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒 = (𝐶𝑊𝑈𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒)/𝑌 

                                                           
1 Crop Water Use 
2 Daily Evapotranspiration 
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بر عملکرد محصول  CWU، بر تن برحسب مترمکعب یمنظور محاسبه آب آب( به9در رابطه )   

 ,Ababaei & Ramezani Etedali, 2014; Hoeksta & Chapagain)  است  دهتقسیم ش

2007,2008;  Hoekstra, et al., 2011). 

 وزارت روش از منظور این برای. شد محاسبه موثر بارندگی در آغاز سبز، آب محاسبه منظوربه  

 در که باران آب از حجم و میزانی روش اینبنابر  شد، استفاده )9USDA  (متحده ایالات کشاورزی

 دهنامی موثر بارش گیرد، قرار دسترس در آن ایهرفمص برای و شده دریافت گیاه یک رشد دوره طی

به  گیاه رشد دوره طول در موثر بارندگی میزان روش این در (Song & Chen ,2019) . شودمی

 (2رابطه ) یلهآب سبز به وس آنگاه. (Doll & Siebert, 2002) شد محاسبه( 8) رابطه وسیله

  :  شد محاسبه

(8) 𝐼𝑓: 𝑃 < 250 𝑚𝑚.  𝑃𝑒𝑓𝑓 = (𝑃
125⁄ ) × (125 − 0 ∙ 2𝑃) 

𝐼𝑓: 𝑃 > 250 𝑚𝑚.  𝑃𝑒𝑓𝑓 = 125 + 0 ∙ 1𝑃 

(2) 𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 = ( 𝑃𝑒𝑓𝑓 × 10)/𝑌 

در طول دوره رشد  یبارندگ P (،mm) رشد دوره طول در موثر بارش𝑃𝑒𝑓𝑓 بالا  ایابطهر در   

(mm) ،𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 ر استان ردپای آب سبز محصول دi ام در سالt (3m) ،90 واحد  یلتبد عامل

mm  بهm3  وY یاز بارندگ ناشیآب سبز به سهم آب  یردپا .است)تن در هکتار(  عملکرد محصول 

 رابطه از استفاده با )مترمکعب بر تن(، آب یدر ردپا  𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑦خاکستری جزء موثر مرتبط است.

 :شد محاسبه( 2)

(2) 
𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑦 = (

(𝛼 × 𝑎𝑟𝑖𝑡)

(𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝑐𝑛𝑎𝑡)
)/𝑌 

 ییآبشو یتروژندرصد ن t (kg/ha ،)αدر دوره  iدر استان  ییایمیش هاینرخ کاربرد کود 𝑎𝑟𝑖𝑡 که   

 یبررس ندهیآلا یبرا یعیغلظت طب 𝑐𝑛𝑎𝑡و  (kg/m3)غلظت قابل قبول  بیشینه 𝑐𝑚𝑎𝑥شده )%(، 

 & Ababaei & Ramezani Etedali, 2014; Hoeksta) است  (kg/m3)ه شد

Chapagain, 2007,2008;  Hoekstra et al., 2011).  میزان α به پیروی از  مطالعه نیدر ا
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 Ababaei) درصد در نظر گرفته شد 90 تراطلاعات دقیق نبودگذشته و به دلیل های نتایج بررسی

& Ramezani Etedali, 2014; Hoeksta & Chapagain, 2007,2008;  Hoekstra 

et al., 2011; Chapagain et al., 2006)آب  منابعدر  تروژنیغلظت ن بیشینه نی. همچن

در نظر گرفته شد و از  تریگرم بر ل یلیم 90برابر با  US-EPAاستاندارد  مبنایکننده بر  افتیدر

در دسترس  کنندهافتیآب در منبع هایدر  تروژنین یاز غلظت واقع یقیکه اطلاعات دق ییآنجا

کود  میزان. (Mekonnen & Hoekstra, 2010)برابر با صفر در نظر گرفته شد  میزان نیا ستین

 9911تا  9931 یدوره زمان یبرا یاز آمارنامه کشاورز گندم محصول دیدر تول یمصرف تروژنهین

 . شد یآورگرد

 Battese & Coelliاز  یرویبه پهای کشور اناز محاسبه اجزای ردپای آب گندم در است پس

 دیتول تابع ام،i استان یبرا ،t. در سال شد جادیا گندم دیتول تابع یبرا SFAمدل  کی ،(1995)

 :است( 3) رابطه صورت به هیپا یتصادف یمرز

(3) y𝑖𝑡 = exp(X𝑖𝑡 𝛽 + 𝑣𝑖𝑡 −𝑢𝑖𝑡) 

u𝑖𝑡 = Z𝑖𝑡 𝛅 +    W𝑖𝑡         
های )پارامترهای( فراسنجه بردار𝛽  و (هااز نهاده ی)بردار 𝑋𝑖𝑡از نهاده  دستیابیمحصول قابل  y𝑖𝑡که 

 نیانگیم با نرمال عیتوز یدارا شودیم فرض که است یتصادف یخطاها انگریب ها𝑣𝑖𝑡. است مجهول

𝜎𝑣 انسیوار و صفر
 یتصادف یرهایمتغ ها𝑢𝑖𝑡است. شده عیتوز 𝑢𝑖𝑡تقل از هستند و به طور مس  2

ه به طور ک است نیو فرض بر ا هستند دیتول یفن ییکارانبود زمینه  به مربوط که هستند یرمنفیغ

 انسیو وار (𝑍𝑖𝑡𝛿)صفر  نیانگینرمال با م عیتوز یدارا 𝑢𝑖𝑡که  بیترتنیاند، بدشده عیمستقل توز

𝜎𝑢
ناشناخته  هاییببردار ضر 𝛿و  یفن ییمربوط به ناکارا یحیتوض یرهایبردار متغ  𝑍𝑖𝑡است.  2

W𝑖𝑡)یتصادف ریاست. متغ 𝜎𝑢 انسیصفر و وار نیانگینرمال با م عیبا توز ( 
 استشده فیتعر 2

(Aigner et al., 1977) .استان یبرا محیط زیستی-یاقتصاد کارایی بنابراین iسالدر  ام tبه ام 

  (:4 شود )رابطهمی یفتعر یمرز یخروج به واقعی خروجی نسبت صورت

(4) 𝐸𝑖𝑡 =
 𝑒𝑥𝑝  (𝑋𝑖𝑡 𝛽 + 𝑣𝑖𝑡 − 𝑢𝑖𝑡  ) 

𝑒𝑥𝑝  (𝑋𝑖𝑡 𝛽 + 𝑣𝑖𝑡   )
= exp (−𝑢𝑖𝑡  ) 

تابع تولید مرزی تصادفی،  از ادهاستف بازیستی محیط-یاقتصاد کارایی محاسبه بررسی برای نیا در

 دهشبررسی پژوهش در این  تابع تولید که هایشکل تابع تولید مناسب انتخاب شد. شکل در آغاز
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ع مناسب و نوع مدل تاب داگلاس و ترانسلوگ است. پس از انتخاب تابع تولیدبکا است تابع تولید

تولید  زیستیمحیط-یو کارایی اقتصادحداکثر درستنمایی برآورد شده  روش به تصادفی مرزی تولید

 Song) در هکتار تومانونیلیبر حسب م گندمارزش  در تابع تولید، ستانده .شده است برآوردندم گ

& Chen ,2019)، های تولید است(ترکیبی که در بردارنده هزینه)نهاده هیسرما ها نیز شاملو نهاده 

بر  گندمسبز آب یردپا در هکتار، روز در نفر حسببر کاریروی، ندر هکتار تومان ونیلیبرحسب م

 یخاکسترآب یردپا، در هکتار مترمکعببر حسب  ی گندمآبآب یردپا، در هکتار مترمکعبحسب 

است که این  یادآوریلازم به  .باشدمی یزمان روند ریمتغ tو  در هکتار مکعب متربر حسب  گندم

 مانند هایینهاده بودن یکسان دلیل به همچنینی شد. آورگرد 9942-9911اطلاعات برای بازه زمانی 

 در گندم جمله از و غلات تولید فناوری سطح بودن پایین کل در و هااستان در زمین و بذر کود،

 (.Yadollahi, 2020) شد فرض ثابت مختلف هایاستان بین در گندم تولید فناوری کشور،

 زیستیمحیط-اقتصادی کارایی برآورد برای (Frontier) تصادفی مرز تحلیل افزاراز نرمهمچنین 

 .شد استفاده

 : (Song & Chen, 2019) شد فیتعر (1رابطه )توسط  ی تولیدناکارآمد اثرگذاری هایهمچنین 

(1) 𝑢𝑖𝑡 = 𝛅0  + 𝛅1 𝑃𝐺𝑖𝑡 + 𝛅2 𝐴𝑅𝑖𝑡 + 𝛅3 𝐼𝑆𝑖𝑡 + 𝛅4 𝑇𝑖𝑡 + 𝛅𝑡 𝑡 +  W𝑖𝑡 

 و برخورداری این متغیر سطح توسعه یافتگی)، تومان(یلیونسرانه )میداخلناخالصید تول PGکه 

(Wu, 2012; Farajzadeh and Nematollahi, 2018هر استان را نشان می )رو دهد و از این

 IS ه،میزان بارندگی سالیان AR، (به شمار آوردتوان عاملی بر ناکارایی میرا آن  میزانپائین بودن 

 کل هب سطح زیرکشت آبی )از نسبت  سطح زیرکشت اراضی آبی به کل سطح زیرکشت استاننسبت 

، این متغیر هر چه بزرگتر باشد بیانگر شود(می عنوان درصد حسب بر و محاسبه شدهکشت منطقه

 لانهسا دمای یانگینسالانه )م یدما یانگینم T، باشدمحیطی در استان مورد نظر میناکارایی زیست

 زمانهم برآورد برای راستنمایی حداکثر روش از. است( سیلسیوس درجه حسب بر منطقه هر

 . شد استفاده( 1) ناکارآمدی اثرگذاری های مدل و تصادفی مرزی تابع (پارامترهایهای )فراسنجه

 نتایج و بحث

( 9در جدول )محاسبه شد.  9931-9911زمانی استان کشور طی دوره 99گندم در آب یردپااجزای 

خاکستری و آب یردپاسبز، آب یردپاآبی،  آبی)ردپا این محصولآب یردپامیانگین اجزای 
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های مختلف دارای اقلیمکه ایران آنجاییازاست. کل( طی دوره زمانی مورد بررسی ارائه شدهآب یردپا

-آمده در استاندستیج به، با بررسی نتاچهارگانه است هایلوهوای متفاوت در فصبا آب هایطقهو من

ظر های مختلف از نتوجهی بین استانکه تفاوت قابل شودهای مختلف تولیدکننده گندم مشاهده می

ن بیشتری میانگینبه طور  بررسیآمده در طی دوره مورد دستبر نتایج بهبناوجود دارد. آب یردپا

 243و  326یزان به ترتیب با م گیلان ووبویراحمد کهگیلویه استانسبز مربوط به دو آب یردپا میزان

استان . است مکعب بر تنمتر 991 میزاناستان یزد با  مربوط بهآن  میزانتن و کمترین  مترمکعب بر

بارندگی در طول سال برخوردار است که همین  میزانهای کشور از بیشترین گیلان در بین استان

آب یاردپ میزانبیشترین الا باشد. همچنین سبز در این استان بآب یردپامسئله باعث شده است 

م بالا بودن نیاز آبی گند گویایدست آمد که  به گیلان استانمکعب بر تن در متر 2/8948با  آبی نیز

ین . کمترباشددر این استان می)به دلیل پائین بودن عملکرد در واحد هکتار( به ازای هر تن گندم 

طوبت ر میزان بودن به دلیل بالااین امر که  است خوزستان اناست مربوط بهآبی نیز آب یردپا میزان

به وجهبات .است کشور یهااستان دیگرنسبت به  استان و همچنین بالا بودن عملکرد محصول در این

 9134و  2919آمار جهاد کشاورزی میانگین عملکرد گندم در دو استان خوزستان و گیلان به ترتیب 

 ررسیتوجه در بنکته قابلشده است. این آمار تایید کننده نتایج مطرحکیلوگرم در هکتار است، که 

آبی نسبت به آب یردپا میزان ، بالا بودنهااستان یهمهآبی و سبز در  آبیردپابین هر دو جزء 

 خشکنیمه پایداری اقلیم خشک و گویایها و بودن بارشدهنده کم که این نشان استسبز آب یردپا

 عملکردرود که برای افزایش بنابراین، انتظار می .استهای کشور از نظر کشاورزی استان یهمهدر 

از کودهای بیشتر اقلیمی بر عملکرد محصول، استفاده  اثرگذاری هایکاهش  محصول و همچنین

ه آب خاکستری نشان داد کیاز برآورد ردپا ناشی نتایج. رایج در بین کشاورزان باشد امری شیمیایی

مربوط به آن  میزاندر یک طیف بوده کمترین  تا حدودیها استان یهمهآب در یدپاتغییرات ر

 126با  خراسان جنوبیمربوط به استان آن  میزانبیشترین و  6/924غربی با آذربایجان استان

 های جنوبیآب خاکستری در استانیاز برآورد ردپاهای ناشی همچنین میزان. استمترمکعب بر تن 

در . افزایش عملکرد است برایاستفاده از کودهای شیمیایی بیشتر  ناشی ازکه است  کشور بیشتر

د کل ردپای آب تولی میانگین ،های گیلان، خراسان جنوبی، سمنان و سیستان و بلوچستاناستان

از آنجایی که ردپای آب بر حسب . داشته است بررسیدر طی دوره مورد را  میزانگندم بیشترین 
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، از این رو بالا بودن تبخیر و تعرق و یا پائین بودن عملکرد در واحد شودبرآورد می مترمکعب بر تن

رغم شرایط اقلیمی مناسب در استان گیلان، بهگردد. بنابراین هکتار منجر به افزایش ردپای آب می

 پائین بودن عملکرد در واحد هکتار در این استان، منجر به افزایش ردپای آب در این استان شده

ور طبه بررسی در کشور در طی دوره مورد خاکستری سبز و، آبیآب یردپامیانگین همچنین است. 

ین میانگبا  هامیزاناین مقایسه با که  است مترمکعب بر تن 9/218و  9/864، 3/6262برابر با  میانگین

کستری به و خا سبزآبی، آب یردپارقم  )میانگین جهانیدر تولید گندم آب یردپااجزای جهانی 

گندم در ایران به نسبت آب یردپاتوان گفت می( استمکعب بر تن متر 604و  989، 9631ترتیب 

 Rasooli Majd et) جهانی( میانگینبرابر  6آبی و خاکستری بیش از آب یردپابالاتر است )برای 

al., 2015). پائیندر کشور )اقلیم خشک و نیمه خشک( این امر به دلیل شرایط اقلیمی حاکم ، 

ز سهم هر یک ا میانگینهمچنین به طور باشد. بالای کودهای شیمیایی می کاربردبودن عملکرد و 

اجزای ردپای آب گندم آبی نسبت به کل ردپای آب، برای سه جزء ردپای آبی، سبز و خاکستری به 

ن ارد که ایگندم د آبیردپاآبی بیشترین سهم را آب یردپا. بنابراین استدرصد  92و 96،36ترتیب

 . استامر به دلیل اقلیم کشور و در نتیجه بالا بودن نیازآبی گیاه 
 6331-6311میانگین اجزای ردپای آب گندم طی دوره زمانی  (6)جدول

Table (1) The average water footprint components of wheat during the 1379-1399 
 Water footprint (m3/ton)  ردپای آب )متر مکعب بر تن( 

 استان / ردپای آب گندم
Province/ Wheat WF 

 آبی ردپای آب 

(Blue WF) 

 سبزآب ردپای 

(Green WF) 

 خاکستری آب ردپای

(Grey WF) 

 کل ردپای آب

(Total WF) 

 East Azarbaijan 2227.41 483.50 400.57 3111.47 آذربایجان شرقی

 West Azarbaijan 2581.95 519.43 368.23 3469.61 آذربایجان غربی

 Ardebil 1594.46 389.49 451.67 2435.62 اردبیل

 Isfahan 2625.69 269.58 662.45 3557.72 اصفهان

 Ilam 2640.69 496.25 678.88 3815.83 ایلام

 Alborz 2544.16 332.42 529.59 3406.17 البرز

 Bushehr 2891.79 579.52 551.15 4022.45 بوشهر

 Tehran 1625.34 338.25 481.00 2444.59 تهران

Chaharmahal چهارمحال و بختیاری   &

Bakhtiari 
2171.25 519.96 529.16 3220.37 

 Southern Khorasan 3841.99 397.77 814.31 5054.08 خراسان جنوبی

 Khorasan Razavi 3157.54 449.11 683.38 4290.04 خراسان رضوی

 North Khorsan 2472.87 496.99 672.58 3642.43 خراسان شمالی
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 6331-6311میانگین اجزای ردپای آب گندم طی دوره زمانی  (6)جدولادامه 
Table (1) The average water footprint components of wheat during the 1379-1399 

 Water footprint (m3/ton)  ردپای آب )متر مکعب بر تن( 

 استان / ردپای آب گندم
Province/ Wheat WF 

 آبی ردپای آب 

(Blue WF) 

 سبزآب ردپای 

(Green WF) 

 خاکستری آب ردپای

(Grey WF) 

 کل ردپای آب

(Total WF) 

 Khuzestan 1480.75 463.47 739.87 2684.09 خوزستان

 Zanjan 2654.61 458.11 409.57 3522.29 زنجان

 Semnan 3888.68 233.60 624.92 4747.20 سمنان

بلوچستانسیستان و   Sistan   & Baluchestan 3625.81 188.26 637.30 4451.38 

 Fars 2634.91 378.05 708.21 3721.17 فارس

 Qazvin 1938.32 387.81 575.82 2901.95 قزوین

 Qom 3097.32 257.86 754.74 4109.92 قم

 Kordestan 2210.72 450.05 395.69 3056.46 کردستان

 Kerman 3317.53 307.25 795.04 4419.82 کرمان

 Kermanshah 2412.59 390.55 457.28 3260.42 کرمانشاه

Kohgiluyeh کهکیلویه و بویر احمد   & Boyer 

Ahmad 
2696.84 762.00 587.24 4046.08 

 Golestan 1923.70 481.85 539.10 2944.65 گلستان

 Guilan 4184.54 687.41 704.28 5576.23 گیلان

 Lorestan 2859.72 550.31 445.29 3855.32 لرستان

 Mazandaran 1693.40 620.92 468.28 2782.60 مازندران

 Markazi 2432.53 420.97 498.22 3351.73 مرکزی

 Hormozgan 1680.01 262.91 742.79 2685.71 هرمزگان

 Hamedan 2710.24 420.07 486.88 3617.20 همدان

 Yazd 2617.68 119.06 780.74 3517.48 یزد

 Average 2625.76 428.10 594.13 3647.12 میانگین

 Min 1480.75 119.06 368.23 2435.62 کمینه

 Max 4184.54 762.00 814.31 5576.23 بیشینه

 Source: Research Findings                                                                                             های تحقیقیافته: منبع 

های مختلف در آب برای استاندر کل ردپایآب یردپاسهم هر یک از اجزای  (9) نمودارهمچنین در 

دهد نشان میآشکار طور نمودار به است. درک بهتر نتایج نمایش داده شدهد بررسی برای طی دوره مور

کل را در تولید گندم دارا آب یدپارجنوبی و سمنان بیشترین های گیلان، فارس، خراسانکه استان

. اندرا به خود اختصاص داده میزانهای اردبیل، تهران، خوزستان و مازندران کمترین هستند و استان

است و آن هم خود به شرایط اقلیمی استان، میزان آب یردپادلیل این اختلاف تفاوت در اجزای 
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طور یایی ارتباط دارد که پیشتر اشاره شد. همانکودهای شیم کاربردتبخیر و تعرق، عملکرد و میزان 

شود. همچنین ها مشاهده نمیسبز تفاوت چندانی میان استانآب یردپازمینه شود در که مشاهده می

سبز است اما در مقایسه با  آبیردپاخاکستری نیز این تفاوت هر چند بیشتر از  آبیردپادر مورد 

ها در تولید میان استانآب یردپاتفاوت در همه ه بیان دیگر . بداردآبی چندان اهمیت ن آبیردپا

 طورتوان یافت اما بهشود. هر چند الگوی جغرافیایی مهمی نمیآبی مربوط میآب یردپاگندم به 

تر و یا عملکرد در واحد هکتار کمکه نیازآبی گیاه بالاتر  هاییطقهدر منآب یردپاتوان گفت ضمنی می

بی آآب یردپادر تولید گندم باید بر روی آب یردپابر اساس نتایج برای کاهش بالاتر است.  ،است

 تمرکز صورت گیرد.

 

 6331-6311اجزای ردپای آب گندم به تفکیک استانی طی دوره زمانی  میانگین (6) نمودار

Chart (1)The average water footprint components of wheat by province during 
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 تابع تولید مرزی تصادفی در تولید گندم

کارایی ثابت در  زیستی تولید گندم در ایران از دو دسته مدلمحیط-منظور برآورد کارایی اقتصادیبه

شد، از بین این دو مدل، مدل کارایی متغیر در زمان و مدل کارایی متغیر در طول زمان بهره گرفته

زیستی با استفاده از این روش محیط-میزان کارایی اقتصادیطول زمان به عنوان مدل برتر انتخاب و 

 داگلاس و ترانسلوگمرزی تصادفی مورداستفاده در این پژوهش کاب های تابعی مدلشکلبرآورد شد. 

لگاریتم راستنمایی هر دو تابع استخراج و آماره نسبت تابعی مناسب، مدل  شکل. برای انتخاب باشدمی

آماره  میزان. بنابراین (16/993 ه شدهآماره محاسب میزان)  محاسبه شد ،یافتهراستنمایی تعمیم

( بزرگتر بوده و فرضیه صفر رد و تابع تولید ترانسلوگ پذیرفته 29/60جدول )از آماره  ه شدهمحاسب

-قتصادیبر کارایی ا ،متغیرهای مؤثر بر ناکارایی در مدل ناکارایی فنیهمچنین نتایج نشان داد که شد. 

 حداکثر راستنمایی به روش حداقل مربعاتبرآورد و روش  هستندزیستی تولید گندم تأثیرگذار محیط

زیستی تولید گندم را در هر محیط-توان کارایی اقتصادیمی رو،شود. ازاینمی داده معمولی ترجیح

ادفی مرزی تص ها، تابع تولیدبه نتایج آزمون فرضیه توجه دست آورد. بنابراین باها بهیک از استان

ثرگذاری اتولید گندم با استفاده از روش حداکثر راستنمایی همزمان با مدل ناکارایی برآورد گردید تا 

 ها مشخص شود.زیستی استانمحیط-بر کارایی اقتصادی ااملاین ع های

 طول در متغیر کارایی مدل از استفاده مرزی تصادفی برای محصول گندم، با تابع تولید برآورد نتایج

دهد که در طول زمان متغیرهای است. نتایج این بخش نشان می( ارائه شده6زمان، در جدول )

داری بر تولید گندم دارند. در این سبز اثر معنی آب یردپاآبی و آب  یردپاکار، ترکیبی، نیروینهاده

دیگر ت ا فرض ثباترکیبی و ردپای آب سبز بیانگر این است که ب ضریب مثبت متغیر نهادهراستا، 

درصدی تولید گندم در  9ها، افزایش حدود درصدی در میزان هر یک از این نهاده 9شرایط، افزایش 

 آبیاری یبرااز بارندگی  ناشیآب ، استفاده از مبنا دنبال خواهد داشت. براینهای کشور را بهبین استان

ر متغیر بارش ب گذاریمختلفی اثر هایبررسیاست. در  منجر به افزایش تولید گندم در ایران شده

 Kikha et است ) شده دار گزارشمختلف بخش کشاورزی در ایران مثبت و معنی هایمیزان تولید

al., 2020; Mojavarian, et al., 2015) .های دهد که در بین نهادههمچنین نتایج نشان می

ود ارزش گندم، بیشترین تأثیر مثبت را بر بهب سبز در تولیدآب یردپاترکیبی و اثرگذار بر تولید، نهاده

ترکیبی بودن میزان تولید گندم حاکی از سطح پایین انباشت نهاده. بنابراین پاییناستداشته  تولید
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 متغیر همچنین ضریب بودن میزان بارش در سطح کشور است.طور کمدر تولید گندم و همین

. است تولید گندم بر منفیگذاری اثر دارای و دارمعنی آماری لحاظ از درصد 9 سطح در کارنیروی

 در میزان درصدی 9 با افزایش که است این بیانگر شده برآورد تولید تابع در متغیر این ضریب

آمده دستهرچند ضریب به. یابدکاهش می درصد 08/0گندم  تولید میزان، ثابت شرایط در کارنیروی

 & Omrani)است به دست آمده دیگر نیز این نتیجه  هایسیبرردر سطح پایینی قرار دارد اما در 

Farajzadeh, 2015)کار در تولید گندم، انتظار مساعدت نیروی نبود زمینهبه  توجه . بنابراین با

وان این ترود با افزایش درجه مکانیزانسیون، میزان تولید گندم در ایران افزایش یابد. همچنین میمی

د. رککار بر تولید را متأثر از ساختار نهادی و خانوادگی فعالیت کشاورزی تلقی یالگوی اثرگذاری نیرو

. است دارمعنی درصد 9 سطح در میزان تولید گندم بر آبیآب یردپا متغیر گذاریبر این، اثر افزون

 پایین بودن. دارد وجود مثبت رابطه گندم در ایران تولید و نیازآبی میزان میان عبارت دیگر، به

همچنین نتایج  وری آب آبیاری در ایران حکایت دارد.آبی، از پایین بودن بهرهآب یردپاثرگذاری ا

خاکستری بر میزان تولید گندم منفی است که البته این آب یردپامتغیر  گذاریدهد که اثرنشان می

 نترلکه کدار نیست. منفی بودن ضریب این متغیر مؤید این نکته است متغیر از لحاظ آماری معنی

 .گندم ضروری است تولید رشد برای زیستیمحیط هایهزینه

 گندم تولیدزیستی محیط-اقتصادی دهد که کارایی( نیز نشان می6برآورد مدل ناکارایی )جدول  نتایج

ی، متغیرهای عبارتبه .است بیشتر ،سرانه و میزان بارندگی بالاترداخلیناخالص تولید با هایمنطقه برای

زیستی حیطم-منفی بر ناکارایی اقتصادی گذاریسرانه و میزان بارندگی سالانه اثرداخلیناخالصتولید 

محیط-اقتصادی رود با افزایش میزان این دو متغیر، کاراییتولید گندم دارند. بنابراین انتظار می

متغیر  عنوانهسرانه بداخلیطور معمول از متغیر تولید ناخالصه گندم افزایش یابد. ب زیستی تولید

 Wu, 2012; Farajzadeh and) شودیافتگی و برخورداری نیز یاد میگر سطح توسعهبیان

Nematollahi, 2018 )های برخوردار از سطح کارایی اقتصادیتوان گفت استان. بنابراین می-

حیطم-اقتصادی زیستی بالاتری برخوردار هستند. این درحالی است که با افزایش دما کاراییمحیط

ش تواند از طریق فرسایگندم کاهش خواهد یافت. برحسب ادبیات موجود افزایش دما می زیستی تولید

آن پیمستقیم بر تولید موجب ایجاد نوسان منفی در تولید و در گذاریترکیبی و همچنین اثرنهاده
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 نسبت ضریب .(Fankhauser & Toll, 2005; Tsigaris & Wood, 2019)ناکارایی شود 

 مثبت هاییبضر همچنین، .نیست داراز لحاظ آماری معنی زیرکشت، سطح کل به آبیاری سطح

ی زماندوره طول در گندم تولید یستیزمحیط-اقتصادی هایناکارایی که دهدمی نشان متغیر زمان

 اگر با رعایت احتیاط متغیر روند .یابدمی افزایش، شوندمی کنترل متغیرها دیگر که بررسیمورد 

زمانی را معادل رشد فناوری تلقی کنیم بنابراین ضمن اشاره به اثر مثبت فناوری بر افزایش کارایی 

 ها تفاوت وجود دارد.د که برحسب سطح فناوری مورد استفاده میان استانکرباید اذعان 

 نزما در طول متغیر کارایی مدل تولید گندم با زیستیمحیط-اقتصادینتایج برآورد کارایی  (2)جدول

Table (2) The results of estimating the economic-environmental efficiency of 

wheat production with variable efficiency model over time   
 متغیرها

 Variable 

 هاضریب

Coefficients 

 t آماره

T statistics 

 متغیرها

Variables 

  هاضریب

Coefficients 

 t آماره

T statistics 

 تابع تولید مرزی تصادفی

 stochastic frontier production function 
 مدل ناکارایی 

 Inefficiency model 
 سرانهناخالصتولید 1.15 1.15  از مبداعرض

GDP Per Capite 

*** 0.0031- -2.5 

اراضی نسبت Composite input  *** 0.97 9.7 ترکیبینهاده

 irrigated landآبی

area  

0.0011 0.22 

 Tempreture *** 0.13 3.47 دما Labor  *** 0.046- -6.21 کارنیروی

 Perception *** 0.036- -11.69بارشمیزان Blue WF *** 0.15  3.07 آبیآبردپای

 Trend *** 0.14 2.14 زمانروند Green WF *** 0.97 2.2 سبزآبردپای

 Grey WF -0.03 -0.37          ƞ *** 2.81- -4.03 آب خاکستریردپای

 دهد.درصد را نشان می 9و  2، 90داری در سطح به ترتیب معنی*** و **و *

د برآوردی تولی در روش تحلیل مرزی تصادفی، پس از برآورد تابع تولید مرزی مشخص شد که مدل

-یاقتصادمدل کارایی است. بنابراین با استفاده از این  تأیید مورد زمان در متغیر مرزی با فناوری

-از کارایی اقتصادی به دست آمدهنتایج ها محاسبه شد. تولید گندم در سطح استان زیستیمحیط

به باتوجهاست. ( گزارش شده9در جدول ) 9942-9911زیستی تولید گندم در طی دوره زمانی محیط

و  9912، 9918های سالزیستی در محیط-( بالاترین کارایی اقتصادی9شده در جدول )نتایج ارائه
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ید تول زیستیمحیط-باشد. میانگین کارایی اقتصادیمی 12/0اردبیل با میزان مربوط به استان 9913

آب سبز گندم در این استان به نسبت بالا است. همچنین این استان از میزان بارش و در نتیجه ردپای

زیستی در این محیط-یزان کارایی اقتصادیبالا بودن م هایعلتمند است که این خود از بالایی بهره

و مربوط به استان اصفهان با  9914زیستی در سال محیط-استان است. کمترین کارایی اقتصادی

در طی دوره  40/0 زیستیمحیط-دست آمد. این استان با میانگین کارایی اقتصادیبه 26/0 میزان

 ورییادآ بهاست. لازمداشته های کشور ری نسبت به بیشتر استانتکارایی کم 9942-9911زمانی 

آب خاکستری بسیار بالایی در تولید گندم است که نتایج نشان داد است که این استان دارای ردپای

شود. زیستی در تولید محصول گندم میمحیط-موجب کاهش کارایی اقتصادیعامل افزایش این 

ین زیستی استان اصفهان از میانگمحیط-قتصادیدهند که میزان کارایی انتایج نشان میافزون بر این، 

 انتهایی قرار دارد.   هایحکشور پایینتر است و در سط

-9911در کشور برای دوره زمانی گندم تولید زیستی محیط-اقتصادیهمچنین میانگین کارایی 

رتیب ت کشور بهگندم کارایی تولید  یزانرین و بیشترین متدهد که کم( نشان می6) نموداردر  9942

که روند خاصی قابل استاهمیت آنبا( است. نکته 43/0)9916( و 40/0) 9943های متعلق به سال

بوده  افزایش کارایی برایشده زمان عاملی در نتایج ارایه بنابرتوان گفت مشاهده نیست. بنابراین می

 رایی کافی نبوده است ومیانگین کا یزانتنهایی برای ایجاد روند افزایشی در ماست اما این عامل به

فزایشی ا گذاریکه اثر کنندای در روند کارایی نوسان ایجاد گونهاند بهاثرگذار توانسته های عاملیر اس

 مشاهده نیست.عامل زمان قابل
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 6331-6311زیستی گندم طی دوره محیط-کارایی اقتصادی (3)جدول  

Table (3) The economic-environmental efficiency of wheat during the period 1385-1399 

 Provine/year 1385 1386 1387 1388 1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 1398 1399 استان / سال

 East Azarbaijan 0.86 0.77 0.73 0.78 0.79 0.78 0.85 0.88 0.84 0.82 0.76 0.60 0.57 0.76 0.69 آذربایجان شرقی 

 West Azarbaijan 0.88 0.83 0.83 0.88 0.83 0.81 0.86 0.88 0.84 0.86 0.86 0.86 0.87 0.87 0.87 جان غربیآذربای

 Ardebil 0.80 0.77 0.90 0.87 0.68 0.74 0.87 0.95 0.95 0.96 0.59 0.96 0.96 0.91 0.89 اردبیل 

 Isfahan 0.86 0.79 0.71 0.79 0.87 0.80 0.82 0.78 0.82 0.85 0.84 0.84 0.85 0.52 0.85 اصفهان

 Ilam 0.87 0.90 0.79 0.87 0.90 0.90 0.86 0.88 0.87 0.89 0.89 0.89 0.90 0.90 0.90 ایلام

 Alborz 0.87 0.83 0.75 0.85 0.85 0.77 0.70 0.87 0.87 0.88 0.88 0.88 0.89 0.89 0.89 البرز

 Bushehr 0.85 0.80 0.67 0.83 0.78 0.72 0.73 0.77 0.84 0.84 0.83 0.86 0.85 0.86 0.85 بوشهر

 Tehran 0.87 0.82 0.83 0.88 0.88 0.81 0.86 0.86 0.85 0.85 0.84 0.86 0.86 0.86 0.87 تهران

Chaharmahal چهارمحال و بختیاری   &

Bakhtiari 
0.87 0.85 0.75 0.85 0.81 0.82 0.85 0.76 0.80 0.83 0.84 0.84 0.84 0.85 0.85 

 Southern Khorasan 0.87 0.80 0.67 0.84 0.86 0.86 0.89 0.89 0.83 0.77 0.78 0.79 0.79 0.80 0.80 خوزستان 

 Khorasan Razavi 0.79 0.85 0.79 0.89 0.85 0.81 0.81 0.88 0.84 0.87 0.87 0.87 0.88 0.88 0.88 خراسان جنوبی

 North Khorsan 0.77 0.82 0.65 0.84 0.87 0.81 0.82 0.87 0.79 0.76 0.77 0.77 0.77 0.78 0.84 خراسان رضوی

 Khuzestan 0.89 0.85 0.85 0.85 0.82 0.87 0.68 0.81 0.81 0.70 0.70 0.69 0.74 0.72 0.73 خراسان شمالی

 Zanjan 0.90 0.80 0.80 0.85 0.90 0.67 0.67 0.89 0.80 0.84 0.84 0.85 0.85 0.86 0.86 زنجان

 Semnan 0.87 0.90 0.79 0.87 0.91 0.90 0.85 0.82 0.82 0.84 0.84 0.85 0.85 0.86 0.86 سمنان

Sistan سیستان و بلوچستان   &

Baluchestan 
0.84 0.88 0.88 0.90 0.89 0.89 0.83 0.91 0.89 0.89 0.90 0.89 0.90 0.90 0.90 

 Fars 0.82 0.81 0.75 0.79 0.79 0.77 0.77 0.84 0.81 0.82 0.81 0.83 0.82 0.83 0.84 فارس

 Qazvin 0.89 0.79 0.75 0.79 0.83 0.85 0.87 0.85 0.86 0.85 0.85 0.85 0.86 0.86 0.86 قزوین

 Qom 0.86 0.84 0.85 0.88 0.76 0.62 0.85 0.86 0.74 0.87 0.88 0.88 0.88 0.89 0.89 قم

 Kordestan 0.90 0.87 0.82 0.90 0.87 0.83 0.83 0.89 0.90 0.82 0.83 0.83 0.84 0.89 0.89 کردستان

 Kerman 0.86 0.85 0.82 0.85 0.87 0.83 0.87 0.90 0.87 0.89 0.89 0.90 0.88 0.83 0.87 کرمان

 Kermanshah 0.86 0.84 0.82 0.87 0.87 0.85 0.89 0.89 0.84 0.79 0.80 0.80 0.81 0.81 0.81 کرمانشاه

Kohgiluyeh کهکیلویه و بویر احمد   &

Boyer Ahmad 
0.85 0.85 0.82 0.84 0.80 0.85 0.89 0.89 0.87 0.88 0.88 0.88 0.89 0.90 0.90 

 Golestan 0.77 0.78 0.78 0.84 0.88 0.82 0.74 0.87 0.80 0.81 0.82 0.81 0.82 0.83 0.83 گلستان

 Guilan 0.89 0.92 0.94 0.93 0.83 0.90 0.85 0.91 0.88 0.88 0.89 0.88 0.88 0.89 0.89 گیلان

 Lorestan 0.80 0.79 0.86 0.79 0.80 0.84 0.86 0.91 0.86 0.88 0.79 0.72 0.54 0.83 0.79 تانلرس 

 Mazandaran 0.88 0.91 0.94 0.93 0.81 0.87 0.83 0.90 0.88 0.87 0.87 0.87 0.87 0.89 0.95 مازندران

 Markazi 0.87 0.87 0.86 0.90 0.89 0.82 0.86 0.89 0.87 0.86 0.86 0.86 0.86 0.54 0.59 مرکزی

 Hormozgan 0.86 0.90 0.78 0.89 0.87 0.77 0.77 0.83 0.86 0.87 0.86 0.87 0.87 0.91 0.92 هرمزگان

 Hamedan 0.83 0.80 0.72 0.86 0.84 0.83 0.83 0.90 0.88 0.89 0.89 0.90 0.90 0.90 0.90 همدان

 Yazd 0.85 0.88 0.88 0.87 0.83 0.86 0.85 0.87 0.82 0.82 0.84 0.84 0.85 0.85 0.88 یزد 

 Average 0.85 0.84 0.80 0.86 0.84 0.81 0.82 0.87 0.85 0.85 0.83 0.84 0.84 0.81 0.83 میانگین

 Max 0.90 0.92 0.94 0.93 0.91 0.90 0.89 0.95 0.95 0.96 0.90 0.96 0.96 0.91 0.95 بیشینه

 Min 0.77 0.77 0.65 0.78 0.68 0.62 0.67 0.76 0.74 0.70 0.59 0.60 0.54 0.52 0.59 حداقل
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 (6311-6331) میانگین سالانه کارایی تولید گندم در کشور  (2)نمودار

Chart (2) Annual average wheat production efficiency in the country (1385-1399) 
 

 برآوردا بهای ایران استان تولید گندم در زیستیمحیط-نتایج توزیع فراوانی و درصد کارایی اقتصادی

 زیستیمحیط-اقتصادیکارایی  میزان هرچهاست. ( ارائه شده8مدل مرزی تصادفی در جدول )

 رینبهت که معنی این به ؛ی کارابودن آن منطقه استدهندهنشان، باشد ترنزدیک یک ای بهمنطقه

-یطمح هایتأثیر کاهشزمان متولید و ه میزانکردن بیشینه برای در دسترس منبع های از استفاده

. (Robaina-Alves et  al., 2015) ، صورت پذیرفته استاست هاآلاینده انتشار طریق از زیستی

 9942های در طی سالاستان  99تولید گندم  زیستیمحیط-کارایی اقتصادی، میانگین مبنابر این 

بنابراین در صورت پر کردن شکاف  است.دست آمدهبه 48/0با استفاده از مدل مرزی تصادفی  9911تا 

 ستیزیمحیطهای مختلف با بهترین استان از حیث کارایی همزمان اقتصادی و فنی کشاورزان استان

درصد افزایش داد.  92طور میانگین تا را به زیستیمحیط-اقتصادیتوان میزان کارایی تولید گندم می

و بیشترین  26/0های مورد بررسی استان در بین زیستیمحیط-اقتصادیهمچنین کمترین کارایی 

میان کارآمدترین و  زیستیمحیط-اقتصادیدیگر، اختلاف کارایی عبارتاست. به 12/0آن 

توجهی است و نشان از درصد است که میزان قابل 88/0ناکارآمدترین استان در زمینه تولید گندم 

 . در ایران دارد زیستیمحیط-اقتصادیقابلیت افزایش کارایی 
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 تولید گندم در ایران زیستیمحیط-توزیع فراوانی و درصد کارایی اقتصادی (4)جدول
Table (4)Frequency distribution and percentage of economic-environmental 

efficiency of wheat production in Iran 

 Percentدرصد Frequency فراوانی Efficiency rangeدامنه کارایی

0.7> TE≥0.5 17 3.66 

0.9> TE≥0.7 397 85.38 

 TE> 0.9 51 10.96 

TE=1 0  

  Average 0.84 میانگین

  Max 0.96 بیشینه

  Min 0.52 کمینه

 

 2/0ها بین درصد استان 2/9بیش از  زیستیمحیط-اقتصادی(، کارایی 8جدول ) سویی با توجه بهاز 

است.  1/0ها بیش از درصد استان 90کارایی بیش از  و 1/0تا  3/0ها بین درصد استان 42،  3/0تا 

است. برخلاف میانگین  1/0تا  3/0در دامنه  زیستیمحیط-اقتصادیدر واقع، بیشترین فراوانی کارایی 

های کشور، اختلاف میان کارآمدترین و استان زیستیمحیط-اقتصادیبالای کارایی  به نسبت

توجه است. بنابراین، فضای لازم برای بهبود کارایی دم قابلناکارآمدترین استان در زمینه تولید گن

 ها وجود دارد.بین استان زیستیمحیط-اقتصادی

 9911تا  9942های های کشور در بین سالتولید گندم استان زیستیمحیط-میانگین کارایی اقتصادی

شمالی و ی، خراسانشرقهای آذربایجانبه نتایج، استاناست. باتوجهارائه شده (9) نموداردر 

ان، بلوچستوهای گیلان، سیستانو استانزیستی محیط-اقتصادیرضوی کمترین کارایی خراسان

ختصاص خود اتولید گندم را به زیستیمحیط-اقتصادیترتیب بیشترین کارایی مازندران و ایلام به

ا خشک واقع شده است ام در اقلیملازم به توضیح است هر چند استان سیستان و بلوچستان  اند.داده

کیلوگرم در هکتار( باعث شده است از  994شیمیایی ) هایها بویژه کودپائین بودن مصرف نهاده

تولید  یزیستمحیط-اقتصادیبه اینکه میانگین کل کارایی  باتوجه کارایی بالاتری برخوردار باشد.

استان شامل  93ی برای است، میزان کارایدرصد به دست آمده 48/0گندم در کشور در حدود 

 بلوچستان، قزوین،وجنوبی، سمنان، سیستانغربی، اردبیل، ایلام، البرز، تهران، خراسانآذربایجان
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بویراحمد، گیلان، مازندران، هرمزگان، همدان، یزد، گلستان، کرمانشاه، وکردستان، کرمان، کهگیلویه

ضوی، بالاتر از میانگین کشوری است و برای ربختیاری، همدان، گیلان، خراسانوزنجان، چهارمحال

شمالی، قم، شرقی، خراساناستان شامل بوشهر، فارس، مرکزی، لرستان، اصفهان، آذربایجان 98

رضوی کارایی کمتر از میانگین بختیاری و خراسانوخوزستان، گلستان، کرمانشاه، زنجان، چهارمحال

 کشوری است.
 

 
های ایران طی زیستی تولید گندم به تفکیک استانمحیط–تصادیمیانگین کارایی اق (3) نمودار

 6331-6311دوره

Chart(3) The average economic-environmental efficiency of wheat production by 

provinces of Iran during the period 1385-1399 

 هاو پیشنهاد گیرینتیجه
 آب با استفاده از روشتولید گندم بر مبنای ردپایزیستی محیط-کارایی اقتصادیپژوهش در این 

SFA  .بر نتایج، میانگین اجزای این شاخص برای تولید گندم در ایران بالاتر از میانگین بنابرآورد شد

ح های اصلارقمهای آبیاری نوین، استفاده از جهانی است که با ایجاد راهکارهایی مانند گسترش روش

توان با کاهش حجم آب در تولید کودهای شیمیایی می کاربرد بهینه لا و مقاوم و با عملکرد با شده

آب آبی نتایج ردپایبنابر آب در ایران را بهبود بخشید. همچنین گندم، وضعیت شاخص ردپای
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مثبت بر تولید گندم در ایران دارد. این وضعیت نشان  گذاریآب سبز اثرمنفی و ردپای گذاریاثر

موخوانی ه بارش و آب شرایط توزیع الگوهای با های کشوردر بین استان گندم دتولی الگویدهد که می

ولید ت به حتمسبز بالاست آب ردپایهایی که میزان بارش و ندارد، به این معنی که در استانچندانی 

های خوزستان، کرمان و فارس که بالاترین میزان تولید گندم طورمثال استانگندم بیشتر نیست؛ به

 . اندداشتهسبز به نسبت پایینی آب ردپایارند را د

رضوی کمترین شمالی و خراسانشرقی، خراسانهای آذربایجاندهد، استاننتایج نشان میهمچنین 

به  که بخشی از آن های کشور دارندزیستی را در تولید گندم در بین استانمحیط-کارایی اقتصادی

 یلاما گیلان، مازندران و های. استانها می باشدر این استاندلیل به نسبت بالا بودن ردپای آب آبی د

. اندتهشزیستی را دامحیط-آب سبز، بالاترین کارایی اقتصادیبه دلیل بارش فراوان و بالا بودن ردپای

هر  توان برای، میی مختلفهااستاندر  گندمتولید زیستی محیط-اقتصادیگیری کارایی با اندازه

و  های با کارایی کمترکه برای استانطوریای پرداخت. بهجداگانه هایهدفی ارائه استان به

از سوی دیگر در اقتصادهایی که سطح . شودای طرح جداگانه هایهدف های با کارایی بیشتراستان

که از سوی دولت مقرر شده ناکارآمد  زیستیمحیط هایو الزام هاانونپایینی دارند، ق فعالیت اقتصادی

 هایپژوهششود در می توصیه مبنا، براین .ند. زیرا کاهش آلودگی نیازمند صرف هزینه استهست

 ایهمحصولزیستی تولید محیط-انسانی و اجتماعی بر کارایی اقتصادیسرمایه هایاثرگذاریآتی 

با توجه به زیست برای کاهش آلودگی و حفظ محیط ضرورت داردهمچنین ارزیابی شود.  کشاورزی

 تیزیسمحیط -های مختلف با توجه به ردپای آب در تولید گندم و کارایی اقتصادیاستان وضعیت

سط های برتر توفناوری استفاده از، مدیریت کارآمدتر و تغییر شیوه تولید های زیر دنبال شود:روش

از  ، استفادهآب آبی(کاهش ردپای برایهای نوین آبیاری )به عنوان مثال شیوه ناکارا هایاستان

کاهش  برای نهادهای پژوهشی جهانیخطر و مورد تایید کودهای سبز و کودهای شیمیایی کم

دیگر  سویرا نام برد. از کاهنده میزان کارایی  هایاملخاکستری به عنوان یکی از عآب ردپای

های ق بخشتشوی برای. دولت باید استنیز بسیار کارساز  برای کشاورزان تشویقی و تنبیههایانگیزه

ر را در تکم هایبا قیمت منبع های کاربردتواند اولویت می برای مثالبیندیشد  ی انگیزشیتدابیر کارا

 زیستیمحیطآلودگی ، کمترهای شیمیایی  کودهای شیمیایی و سمم کاربردکه با  کشاورزانیاختیار 

سوی  از. باشدموثر میکارا نیز  تولیدکنندگانبه  یارانهکنند، قرار دهد. پرداخت می تولیدکمتری 



 3/6046/شماره 61اقتصاد کشاورزی/جلد  20

 مطلوب. برقراری مالیات بر محصول ناشودان تنظیم گبرای تولیدکنند زیستیمحیطدیگر، باید مقررات 

ار با سازگ هایاوریها و فنکارگیری روشه ب جهتدر  و کشاورزان افزایش انگیزه تولیدکنندگان برای

  .خواهد بودزیست نیز بسیار کارساز محیط
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Extended Abstract 

Abstract 

Economic Ecological Efficiency is defined as the efficiency of using 

environmental resources to meet human needs. This concept can be considered 

as a suitable criterion for evaluating the sustainability of production and its 

economic efficiency. Due to the fact that the production of agricultural products 

is associated with environmental effects and the highest amount of water 

consumption is used to produce agricultural products on a global scale, so in this 

study, in order to investigate the environmental effects of wheat production, 

water index was used. For this purpose, first the traces of wheat water in the 

provinces of the country during the period 2000-2011 were calculated and then 

the economic- ecological efficiency of wheat production was estimated. The 

results of water footprint calculation showed that the provinces of Gilan, South 

Khorasan, Semnan and Sistan and Baluchestan have the average total of more 

water footprint in wheat production. Also, the average water, green and gray 

water footprint in the country during the study period was equal to 2625.7, 428.1 

and 594.1 cubic meters per ton. The results of estimating the economic- 

ecological efficiency also showed that among the studied variables, 

compositional input and green water footprint have the most positive effect on 

improving the production value of wheat. The results also show that the 

provinces of East Azerbaijan, North Khorasan and Khorasan Razavi have the 

lowest average efficiency and the provinces of Gilan, Sistan and Baluchestan, 

Mazandaran and Ilam have the highest economic- ecological efficiency of wheat 

production, respectively. The average total economic-environmental efficiency 
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of wheat production was estimated to be 0.84. Also, the results of estimating the 

inefficiency model showed that the economic-ecological efficiency of crop 

production is higher for areas with per capita GDP and higher rainfall. Therefore, 

it is suggested that in provinces with lower eco-efficiency, in order to preserve 

the environment, new irrigation methods are used to reduce the blue water 

footprint, and green fertilizers and low-risk chemical fertilizers are used to reduce 

the gray water footprint.  

Keywords: Economic-ecological efficiency, Water footprint, Wheat, Stochastic 

frontier production function 

 

Introduction 

Iran is located in an arid and semi-arid region with diverse climates (hot and 

humid Caspian coasts, moderate central plateau, hot and dry south and cold 

mountains) (FAO, 2020). Due to the prevailing climatic diversity in Iran, wheat 

cultivation is carried out in all provinces of the country. Wheat occupies about 

50% of the total cultivated area of Iran's agricultural lands (more than 2 million 

hectares of irrigated wheat and about 4 million hectares of dryland wheat) and 

produces about 7 million tons of wheat on average annually. (Agricultural 

statistics, 2019). According to the domestic demand (about 12 million tons), 

about 30 to 50 percent of the domestic demand for wheat is supplied through 

imports (Amarnameh Kavzuri, 2019). The provinces of Kurdistan with 530 

thousand hectares, East Azerbaijan with 300 thousand hectares, Hamedan with 

260 thousand hectares, Kermanshah with 147 thousand hectares and Zanjan with 

245 thousand hectares have allocated the largest area under dry wheat cultivation, 

and Khuzestan provinces (20%), Fars (12%), Khorasan-Razavi (7%) and 

Golestan (6%) have taken the first to fourth positions respectively in terms of the 

area under blue wheat cultivation (Agricultural statistics, 2019). 

Since the production of agricultural products is associated with the creation of 

environmental impacts, especially water and soil pollution (due to the use of 

pesticides and as a result, the loss of the environmental balance) (Thanawong et 

al., 2014). Therefore, there is a need for policymakers to have indicators in the 

field of the effects of agricultural activities on natural resources and the 

environment, in order to be able to measure the economic and environmental 

effects (Robaina- Alves et al., 2015). The most common of these indicators is the 



 

water footprint index. This index was first introduced by Hoekstra (2002) and in 

recent years has been widely used by experts in different countries of the world 

(Hoeksta & Chapagain, 2007, 2008; Mekonnen & Hoekstra, 2011; Hoekstra & 

Mekonnen, 2012; Jaramillo & Destouni, 2015; Zhang & Anadon, 2014; 

Lovarelli, et al., 2016. Zhang et al., 2016; Fathi, et al., 2020). 

 

Methodology 

Considering the importance of sustainability of water resources, in this study, by 

considering the components of water footprint as input in the production 

function, the efficiency estimation was done using the SFA method for wheat 

production in Iran. For this purpose, the WF-SFA framework was used to analyze 

the economic-environmental efficiency of wheat production in this study. 

Therefore, in this study, in order to estimate the environmental effects, the water 

footprint index was used and the economic-environmental efficiency of wheat 

production was estimated. For this purpose, at the beginning, the water footprint 

components of wheat were calculated in the provinces producing this product. 

Then the economic-environmental efficiency of wheat production in the 

provinces of Iran was calculated. 

After calculating the water footprint components of wheat in the provinces of the 

country following Battese & Coelli (1995), an SFA model was created for the 

wheat production function. The economic-environmental efficiency for the i-th 

province in the i-th year is defined as the ratio of the actual output to the border 

output as following equation: 

 𝐸𝑖𝑡 =
 𝑒𝑥𝑝  (𝑋𝑖𝑡 𝛽 + 𝑣𝑖𝑡 − 𝑢𝑖𝑡  ) 

𝑒𝑥𝑝  (𝑋𝑖𝑡 𝛽 + 𝑣𝑖𝑡   )
= exp (−𝑢𝑖𝑡  ) 

Also, the effects of production inefficiency were defined by below equation 

(Song & Chen, 2019): 

 𝑢𝑖𝑡 = 𝛅0  + 𝛅1 𝑃𝐺𝑖𝑡 + 𝛅2 𝐴𝑅𝑖𝑡 + 𝛅3 𝐼𝑆𝑖𝑡 + 𝛅4 𝑇𝑖𝑡 + 𝛅𝑡 𝑡 +  W𝑖𝑡 
that PG gross domestic product per capita (million tomans), (this variable shows 

the level of development and prosperity (Wu, 2012; Farajzadeh and Nematollahi, 

2018)) of each province, and therefore its low level can be a factor of inefficiency 

calculated, AR is the amount of annual rainfall, IS is the ratio of the irrigated 



 

 
 

cultivated area to the total cultivated area of the province, T is the average annual 

temperature (average annual temperature of each region in degrees Celsius). The 

maximum likelihood method was used to simultaneously estimate the parameters 

(parameters) of the stochastic frontier function and the inefficiency effects 

model. 

 

Results and dis 

According to the results, the average of the components of this index for wheat 

production in Iran is higher than the world average, which can be achieved by 

creating solutions such as the expansion of modern irrigation methods, the use of 

resistant and high-yielding modified cultivars, and the optimal use of chemical 

fertilizers. Wheat production improved the status of water footprint index in Iran. 

Also, according to the results, blue water footprint has a negative effect and green 

water footprint has a positive effect on wheat production in Iran. This situation 

shows that the pattern of wheat production among the provinces of the country is 

not very consistent with the patterns of distribution of water conditions and 

rainfall, which means that in the provinces where the amount of rainfall and green 

water footprint are high, wheat production is definitely not higher; For example, 

the provinces of Khuzestan, Kerman and Fars, which have the highest amount of 

wheat production, have relatively low green water footprints. 

Also, the results show that the provinces of East Azerbaijan, North Khorasan and 

Razavi Khorasan have the lowest economic-environmental efficiency in wheat 

production among the provinces of the country, which is partly due to the 

relatively high-water footprint in these provinces. The provinces of Gilan, 

Mazandaran and Ilam have had the highest economic-environmental efficiency 

due to abundant rainfall and high green water footprint. By measuring the 

economic-environmental efficiency of wheat production in different provinces, 

it is possible to provide separate goals for each province. 

JEL Classification: Q01 ،Q25 ،Q56 

Keywords: Economic-ecological efficiency, Water footprint, Wheat, Stochastic frontier 

production function 

 


