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  چکیده

تواند برای کنترل مصرف آب کشاورزی در ایران مورد استفاده قرار گیرد ارتقاء کارایی مصرف آب است. ارتقاء میهایی که یکی از مهمترین سیاست
شود که با یک ای به نام اثرات بازگشتی را به همرا دارد. اثرات بازگشتی در اصطلاح به حالتی گفته میکارایی مصرف آب کشاورزی در کنار خود مسئله

 دلایل گوناگون اثر آن تغییر از بین رفته و دوباره وضعیت قبلی برقرار گردد، با ورود تکنولوژی جدید به بازار و بهبود راندمان آبیاریتغییر در سیستم به 
ر به هایی اقتصادی ایجاد کند و منجتواند عکس العملیابد، اما همین بهبود راندمان و صرفه جویی در آب خود میابتدا تقاضا برای آبیاری کاهش می

ای قبلی زمین بیشتری را زیر کشت ببرد تواند با بودجهی زمین کشاورزی میجویی ها از بین برود. یعنی هر دارندهاین واقعیت شود که بخشی از صرفه
لعه تلاش شده با گویند. در این مطاشود را در اصطلاح اثر بازگشتی میجویی که محو میکه قبلا زیر کشت نبود، در این صورت آن مقدار از صرفه

های پانل دیتای استانی ایران میزان اثرات استفاده از روش حداقل مربعات تعمیم یافته نرخ ضریب تکنولوژی تخمین زده شود و با استفاده از داده
دهد که در یافته ها نشان مینتایج  محاسبه گردد. 89-95بازگشتی آب کشاورزی ناشی از بهبود کارایی سیستم آبیاری در بخش کشاورزی در بازه زمانی 

درصد از آب  15در حدود  ه است، که این یافته نشان می دهددرصد بود 15طول دوره مورد مطالعه به طور متوسط میزان اثر بازگشتی برای ایران حدود 
دهد سیاست افزایش کارایی آب نشان می صرفه جویی شده در اثر افزایش بازدهی آب کشاورزی دوباره در این بخش استفاده شده است. در واقع این امر

 در جهت کاهش مصرف آب در بخش کشاورزی موفق بوده است.

  یکلیدکلمات 
 ،"وری آب بهره "، "کشاورزی  "، "آب مصرفی  "، "اثر بازگشتی  "
 

  مقدمه -1
آب شیرین یک منبع طبیعی کمیاب و حیاتی و درعین حال تجدیدپذیر 
است که انسان به طور مستمر در هر زمان و مکان به آن نیاز دارد. حجم 
آب موجود بر روی کره زمین همواره ثابت بوده و هست. زندگی تمامی 

ها، جانوران و گیاهان به طور مستقیم به آب موجودات زنده مانند: انسان
وابسته است. افزایش روز افزون جمعیت جهان و در نتیجه تامین 

های کشاورزی نیز رو به نیازهای غذایی آنها، سبب شده تا فعالیت
هایی به منابع متنابهی از آب وابسته افزایش باشد. انجام چنین فعالیت

، به 1410ه جمعیت ایران تا سال بینی شده است کاست. از طرفی پیش
میلیون نفر خواهد رسید، که در این صورت برای تامین  100مرز 

کیلو کالری انرژی  2600نیازهای غذایی این جمعیت بر مبنای حدود 
میلیارد متر مکعب آب، سالانه نیاز خواهد بود که 150روزانه به بیش از 

ایران از  (.1391ابازاده،باشد )باین مقدار در سبد آبی کشور موجود نمی
های نظر اقلیمی در ناحیه خشک و نیمه خشک جهان واقع شده و سال

طولانی است که با مسئله کمبود آب مواجه است. متوسط بارندگی ایران 
میلیمتر است که در مقایسه با متوسط بارندگی آسیا و جهان  250

گی نامتناسب میلیمتر( خیلی پایین است. از طرف دیگر پراکند 750،730)
های پر های جوی با نیازهای کشاورزی و زمانزمانی و مکانی ریزش

میلیمتر در بعضی  840میلیمتر در مناطق کویری و  74مصرف )حداقل 

زاده کند )حسیناز مناطق غرب و شمال غرب کشور( مشکل را حادتر می
 86.8برابر  1375(. از طرف دیگر مصرف آب در سال 1390و همکاران، 

درصد آن در  90یلیارد متر مکعب در سال اعلام گردیده که بیش از م
 7بخش کشاورزی و مجموع مصارف در بخش شرب و صنعت حدود 

میلیارد متر  81.4برابر با  1375باشد. کل مصرف آب در سال درصد می
را در  1375همان روند مصرف در سال 1380مکعب بوده که در سال 

 (.1دهد )جدولعت نشان میهای کشاورزی، شرب و صنبخش
 

وضعیت مصرف آب در کشور )میلیارد متر مکعب( _ 1جدول   

 مصارف 1375 1380 1400

 شرب 5/4 6 8/7

 صنعت و معدن 0.9 1/1 4/2

 کشاورزی 4/81 86 103

 جمع 8/86 1/93 2/11

 1384منبع: سامانی       

آن و وضعیت موجود منابع آب در ایران، روند و گرایشات حاکم بر 
ود همچنین، در نظر گرفتن توزیع مکانی و زمانی نامناسب سرانه محد

ضرورت مدیریت تقاضا، را نشان  آب و مصرف بیرویه آن، الزام و
دهد. در این راستا بهبود کارایی مصرف آب بالاخص در بخش می
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جویی بیشتر در آب قلمداد کشاورزی به عنوان فرصتی برای صرفه
آب نیازمند تحول بزرگی است و برای تامین  شود. مدیریت بهینهمی

پایداری این منابع، باید مدیریت یکپارچه و سیستمی در راستای فرآوری 
برداری بیشینه از این برداری بهینه با کاربرد فناوری نوین بهرهو بهره

ریزی اعمال گردد. بهبود کارآیی مصرف آب، به مثابه منابع در برنامه
های کاهش مصرف آب معرفی شده است، اما ترین راهیکی از مهم
شود که بهبود یاد شده، لزوما مصرف آب را به میزان صرفه مشاهده می

دهد و گاه به عدم تغییر یا حتی افزایش مصرف جویی شده کاهش نمی
(. در سراسر 2009شود )سورل، استو و دیمیتروپولس، جان آب منجر می

آنجا منابع آب به روش بسیار کارا دنیا جاهای زیادی وجود دارند که در 
گیرند، اما این منابع همزمان به سرعت در حال مورد استفاده قرار می

استفاده از بنابراین تنها  ؛1 (2013باشند )هواکسترا،تخلیه شدن می
تواند در تعدیل مصرف و تعادل های نوین و کارای آبیاری نمیشیوه

. در توضیح اینکه چرا با بخشی بین عرضه و تقاضای آب، موثر باشد
گذاری زیاد در زمینه فناوری نوین آبیاری، مصرف آب وجود سرمایه

کاهش نیافته است، مفهومی که پیشتر در زمینه مصرف انرژی بیان شده 
تواند مفید باشد. اثر بازگشتی که بیشتر در است یعنی اثر بازگشتی می

توان آن را سازوکاری ادبیات اقتصاد انرژی مطرح است، در زمینه آب می
جویی شده ناشی از ارتقای شود بخشی از آب صرفهدانست که باعث می

کارآیی آب دوباره مصرف شود و در نتیجه، منجر به کاهش میزان آب 
توان به تر، اثر بازگشتی را میصرفه جویی شده شود. در حالت ساده

آب تعریف  ی آب ناشی از بهبود کارآییعنوان درصدی از ذخیره بالقوه
جویی بالقوه و بالفعل در ی اختلاف میان صرفهکرد که منعکس کننده

(. اثر بازگشتی معمولا در 1395مصرف آب است )دل انگیزان، سهراب 
رابطه با اشکال متفاوت انرژی، همچون سوخت یا برق تعریف شده 
است، ولی در این تحقیق تلاش بر این است تا اثر بازگشتی برای آب 

ی مورد بررسی قرار گیرد. تحلیل اثرات بازگشتی، با وجود نوپا کشاورز
بودن آن توجه زیاد اقتصاددانان انرژی و محیط زیست را به خود جلب 
کرده است. با توجه به اینکه اثرات بازگشتی در ایران در زمینه حاملهای 

زمینه آب فقط  ن و گازوئیل مطالعه شده است و درانرژی بخصوص بنزی
روستا در استان فارس صورت گرفته، لذا در این پژوهش مقدار برای یک 

اثر بازگشتی آب کشاورزی را برای تمام استانهای ایران مورد مطالعه و 
ادامه مقاله بدین صورت تنظیم شده است که پس  گیرد.بررسی قرار می

از بیان مبانی نظری مربوط به اثر بازگشتی، پیشینه پژوهش بیان 
ه روش شناسی تحقیق بیان شده و چگونگی برآورد شود. در اداممی

ها در بخش شود، نتایج تجربی و یافتهاثرات بازگشتی توضیح داده می
شود، در انتها نیز گیری در بخش پنجم بیان میچهارم و نتیجه

سیاستگذاران ارائه  پیشنهادات پژوهشی و سیاستی برای پژوهشگران و
 شده است.

  مبانی نظری تحقیق-2

تحلیل اثرات بازگشتی با وجود تازگی آن مورد توجه عده زیادی از 
اقتصاددانان محیط زیست و انرژی واقع شده است و ادبیات مرتبط با این 

باشد. اثر بازگشتی، معمولا در رابطه موضوع به سرعت در حال رشد می
با اشکال مختلف مصرف انرژی، همچون استفاده از سوخت یا برق 

العمل و رفتاری است که نسبت به بهبود  ناشی از عکستعریف شده و 
گیرد. در بیشتر اصطلاحات متداول، اثرات کارایی انرژی انجام می

                                                           
1 Hoekstra 

بازگشتی اشاره بر این دارد که افزایش در کارایی انرژی، باعث کاهش در 
توان شود. مفهوم اثرات بازگشتی را میمصرف انرژی به همان اندازه نمی

 نمایش داد: به صورت شکل زیر

 
 : نمودار مفهوم اثر بازگشتی 1شکل

، 1980اثرات بازگشتی ناشی از بهبود کارایی انرژی نخستین بار در سال 
شناخته شد. وی ادعا کرد که بهبود تکنولوژی و 2توسط دانیل خازوم

افزایش کارایی انرژی، منجر به کاهش هزینه و در نتیجه افزایش 
کند )دانیل از آن انرژی استفاده می شود کهمصرف کالا و خدمات می

بر اثر بازگشتی در سطح اقتصاد کلان تمرکز  4بروکز .3 (1980خازوم، 
شود، کرده بود و اعتقاد داشت که کارایی انرژی سبب رشد اقتصادی می

شود که باعث افزایش مصرف گاهی اندازه این اثر به قدری بزرگ می
گردد. بروکز و خازوم مطابق تحقیقات خود، این فرضیه را پیشنهاد می

ی برای افزایش رشد مصرف است، کردند که : بهبود کارایی، عامل
گیرد )لین و لیو، بنابراین تخلیه منابع نسبت به قبل سرعت بیشتری می

؛ سپس این ایده به طور گسترده توسط سایر محققین انرژی 5 (2012
مورد بررسی قرار گرفت. برخی محققین معتقد بودند که بزرگی اثرات 

ینان از آن صرف نظر بازگشتی به قدری ناچیز است که می توان با اطم
کردند که بهبود تکنولوژی نه تنها کرد. برخی دیگر نیز گمان می

تواند منجر به کاهش مصرف انرژی گرددکه منجر به افزایش آن نمی
مدعی 7( 1978) و بروکس 6 (1980(. خازوم )1990شود )بروکس، می

ست و پذیر اشدند که وضعیتی به مراتب شدیدتر از اثرات بازگشتی امکان
تواند به طور واقعی تقاضا برای انرژی را بهبود کارایی مصرف انرژی می

شناسایی  8 (1865) افزایش دهد که این پدیده نخستین بار توسط جونز
و یا اثرات معکوس معروف گردید. در  ”9پارادوکس جونز "شده و به 

حقیقت جونز این فرضیه را مطرح کرد که که کارایی انرژی بالاتر 
واند منجر به نتیجه یا به عقب برگشتن شود. به عنوان مثال، تمی

وری و سودآوری در مصرف زغال سنگ در بریتانیا باعث افزایش بهره
افزایش مصرف آن گردید. یعنی بهبود کارایی، موجب گردید برخلاف 

یابد. همانطور که بیان شد اثر انتظار استفاده از حامل انرژی افزایش می
شود، که از نظر تئوریکی صطلاحا به وضعیتی اطلاق میبازگشتی آب، ا

با یک تغییر در سیستم، مجددا به دلایل گوناگون اثر آن تغییرات از بین 
رفته و وضعیت قبلی برقرار گردد. با ورود تکنولوژی جدید به بازار و 

یابد. اما بهبود راندمان سیستم آبیاری، در ابتدا تقاضای آبیاری کاهش می
العمل تواند عکسبود راندمان و صرفه جویی در آب، خود میهمین به

جویی اقتصادی ایجاد کند که نهایتا منجر به از بین رفتن بخشی از صرفه
شود. به بیان دیگر با بهبود راندمان آبیاری، کشاورز زمین بیشتری را با 
هزینه کمتر کشت و آبیاری کند. لذا چنانچه با افزایش سطح زیر کشت 
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های ناشی از بهبود جوییآب بیشتر، تنها بخشی از صرفه و مصرف
تکنولوژی، باقی بماند در این صورت آن آبی که دوباره مصرف شده 

گویند. همانطور که در است را اصطلاحا مقدار اثر بازگشتی آب می
قسمت قبلی هم توضیح داده شد، در  برخی موارد، ممکن است در اثر 

ی، باعث افزایش مصرف آب هم بشود که در ارتقای کارایی، اثر بازگشت
( Back- fir effectای اثر معکوس)این صورت به چنین پدیده

اثر بازگشتی برای مصرف آب کشاورزی در نمودار زیر  شود.اطلاق می
 تشریح شده است:

 

 
 : منحنی تقاضای آب و اثر بازگشتی 2نمودار

 

( را  E منحنی کارایی ) در این نمودار بهبود کارایی سیستم آبیاری جدید
( برسد، انتقال (‵ E چرخاند تا به منحنی های ساعت میدر جهت عقربه

دهد که با بهبود راندمان آبیاری کشاورز نشان می 2Wبه  1Wاز نقطه 
بیانگر  dزمین بیشتری را با هزینه کمتر کشت و آبیاری کرده، و نقطه 

شود یعنی صرفه میاین است که تمامی ذخایر مورد انتظار آب حفظ 
جویی بالقوه آب برابر صرفه جویی بالفعل است. اثر بازگشتی کامل زمانی 

برگردد و  Eدهد که نمودار به موقعیت اولیه خود یعنی نقطه رخ می
دهد نشان داده شده است که نشان می e ،fاثربازگشتی جزئی با نقاط 

اثر کشاورز بخشی از آب صرفه جویی شده را مصرف کرده است. 
توان به صورت منحنی تقاضای آب نیز نشان بازگشتی را همچنین می

 ,Eافزایش کارایی سیستم آبیاری منحنی تقاضا برای آب را از ) داد.

T1)D   به(E‵, T1) D ؛ و از نقطهa  بهd کند )انتقال منتقل می
دهد که منحنی منحنی تقاضا به چپ(. اثر بازگشتی کامل زمانی رخ می

تقاضا به موقعیت اولیه خود بازگردد و اثر بازگشتی جزئی با قرار گرفتن 
  fمانند  dو   aدر هر فضایی بین D(E‵,T3منحنی تقاضای جدید)

انرژی متفاوت آید. گرچه ماهیت آب به طور قابل توجهی از بدست می
دهد اثر بازگشتی در است، با این حال شواهدی وجود دارد که نشان می

هایی را افتد و برخی از محققان مدلزمینه استفاده از آب نیز اتفاق می
وری آبیاری سبب افزایش برای تجزیه و تحلیل اینکه چرا بهبود بهره

و 3؛ گومز2013، 2و تایلور 1اند )کانتورشود، پیشنهاد کردهمصرف آب می
خواهند نشان (. )با این روش می2008، 5؛ هافاکر2014، 4پرز بلانکو

دهند که تئوری بازگشتی در اقتصاد انرژی استفاده شده است، در زمینه 
( : یک مدل 2006و همکاران) 6آب هم قابل استفاده است(. اسکرلینک

های هاقتصادی را توسعه دادند و نتیجه گرفتند که یاران -کشاورزی
وری آب آشامیدنی ممکن گذاری در زمینه بهرهپرداختی برای سرمایه

های است باعث افزایش مصرف آب شود، اگر کشاورزان بتوانند از زمین
کشاورزی بیشتری استفاده کنند در اینصورت میزان مصرف آب 

( این اثر را به عنوان یک 2012) 7یابد. یورپینکشاورزی افزایش می
دهد که در بخش کشاورزی بیان کرده است، و نشان می مسئله بالقوه

تواند اثر بازگشتی خودش را تجربه کند عرضه آب کشاورزی هم می
( 2013) 9در همین رابطه دومانت و همکاران  (.8،2014)بربل و ماتیاس

مفید بودن پدیده اثر بازگشتی را به عنوان یک مفهوم مدیریت منابع آب 
( مشاهده کردند که 2014) 10فیفر و لینمطرح کردند.  همچنین، پ

های های کاراتر، باعث افزایش برداشت از آبحرکت به سمت فناوری
دهند که در این زیرزمینی در غرب کانزاس شده است. آنها نشان می

درصد بوده است. در همین راستا، بربل  100منطقه، اثر بازگشتی بیش از 
اند ادبیات مربوط به اثر بازگشتی آب را مرور کرده 11 (2014و همکاران )

و شرایطی که ممکن است منتج به اثر بازگشتی آب نشود را با یک 
مطالعه موردی در حوضه آبریز گوادکیویر اسپانیا نشان دادند و عوامل 

 کلیدی برای اجتناب از اثر بازگشتی به شرح زیر بیان کردند:

 اضی آبی.اعمال محدودیت شدید بر وسعت ار 

 .کاهش حقابه سابق 

  تخصیص دوباره آب صرفه جویی شده در راستای رسیدن به اهداف
 محیط زیستی.

مطالعات قبلی نشان داده است که اثر بازگشتی آب در بخش آبیاری 
دهد: مکانیسم اول هیدرولوژیکی عمدتا از کانال دو مکانیسم رخ می

ب توسط وری اغلب سبب افزایش مصرف آاست: افزایش بهره
دهد، شود و این افزایش عملکرد محصول را افزایش میمحصولات می

تر با نیاز آب یک محصول تر و یکنواختزیرا سیستم آبرسانی دقیق
و  15؛ لسنا2012و وارد،  14؛ داگنینو2009، 13و وارد 12منطبق است )برینگر

؛ وارد و پالیدو 2006و همکاران،  16؛ اسکرلینگ2010همکاران، 
(. دوم مکانیسم اقتصادی: به عنوان پارادکس جونس 2008 ،17ولازگوز
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و  3؛ پفیفر2011، 2و گومز گومز 1در استفاده از آب است )گوتیرز مارتین
(. مکانیسم اول بر تغییر مصرف آب قبل و بعد از بهبود 2014، 4لین

سیستم آبیاری متمرکز است، و دومی شبیه به اثر بازگشتی انرژی است و 
 رفتار مصرفی کشاورزان در پاسخ به کارایی بهتر است. تمرکز بر تنظیم

به دنبال بهبود کارایی آبیاری، شکل گیری صرفه جویی انتظاری آب را 
وری آبیاری توان انتظار داشت اما آنچه در واقعیت بدنبال بهبود بهرهمی

افتد عبارت از صرفه جویی آب به مقدار واقعی است که لزوما با اتفاق می
ی انتظاری آب مطابقت ندارد. بنابراین اثر بازگشتی آب صرفه جوی

 گیری کرد:توان بصورت رابطه زیر اندازهکشاورزی را می

WRE=𝐸𝑊𝑆−𝐴𝑊𝑆
𝐸𝑊𝑆

 × 100 = 
𝑅𝑊𝑈

𝐸𝑊𝑆
  × 100                  (1)  

نشان دهنده پس انداز آب مورد انتظار )محاسبه شده  EWSکه در آن  
نشان دهنده  AWSیا پیش بینی شده( پس از افزایش آبیاری است. و 

 پس انداز آب واقعی پس از افزایش آبیاری است. 

)یا مازاد(  5نشان دهنده بازده  RWU = EWS - AWSبنابراین 
مصرف آب در پاسخ به افزایش بهره وری یک واحد آب است. روش 

گیری اثر بازگشتی آب کشاورزی به صورت غیر مستقیم و با دیگر اندازه
 استفاده از کشش آب است:

WRE=1+ 𝜂𝑤𝑝(W)=1+
Ә𝑙𝑛𝑊

Ә𝑙𝑛𝑊𝑃
                         (2) 

 𝜂𝑤𝑝 ( Wوری آب و )بهره WPمصرف آب،  Wکه در این رابطه 
وری مصرف آب است. همچنین تحت فرضیه های خاصی کشش بهره

توان مقدار اثر بازگشتی آب کشاورزی را از راه کشش قیمتی آب می
؛ سورل و 2000؛ ساندرز، 2011گونز و لیز،  -بدست آورد ) فریری

 (:2014؛ وانگ و لو، 2008دیمیتروپولوس، 

WRE=1- η
pw

(W) – 1 = - 
ӘlnW

Ә ln pw

  (3       )                 

 

: مقدار اثر بازگشتی ناشی از بهبود کارایی سیستم آبیاری و 3نمودار 

 تغییر سطح مصرف آب

 
 (2013منبع: چکرزارتی و همکاران )

باشد که از منظر مقداری معرف اثر بازگشتی می R(، 3در نمودار )
بندی شده است. بر اساس این نمودار نکات زیر قابل توضیح تقسیم
 است:

است. در این  AWS = EWSباشد، آنگاه  WRE = 0. اگر 1
جویی بالقوه شود )صرفهصورت تمامی ذخایر مورد انتظار آب حفظ می

 شود(.جویی بالفعل آب میآب برابر صرفه
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است. در این  AWS = 0باشد، آن گاه  WRE = 100. اگر 2
صورت تمامی ذخایر مورد انتظار آب استفاده شده است، یعنی با کارایی 

کند و به همان میزان قبل از تغییر کارایی سیستم، مصرف آب تغییر نمی
است، به عبارت دیگرتاثیر کارایی روی مصرف آب، به کل از بین رفته 

 مورد انتظار کاملا خنثی شده است.  جوییاست و صرفه
است.  AWS < EWSباشد، آن گاه  WRE < 100 > 0. اگر 3

ی اثرات بازگشتی، مثبت و مقدار پس انداز آب مورد انتظار، کمتر از اندازه
ی مقدار پس انداز آب واقعی می باشد. در این حالت گفته می شود اندازه

نها بخشی از هدف مورد درصد است و ت 100تا  0اثر بازگشتی بین 
درصد به این 10انتظار محقق شده است. به طور مثال، اثر بازگشتی 

درصد از پس انداز آب مورد انتظار، دوباره مصرف شده  10معناست که 
درصد آبی که انتظار می رفت با بهبود تکنولوژی ذخیره  90است و تنها 

تقاضای آب  شده است. به عبارت دیگر در این حالت، کاهش نهایی در
)به دنبال بهبود تکنولوژی مصرف آب( کمتر از میزان کاهش انتظاری 
اولیه بوده و حالت رایج در نتایج مطالعات است و احتمال این که این 

 مورد در دنیای واقعی رخ دهد، زیاد است.
است. این امر  AWS < 0باشد، آن گاه   WRE > 100. اگر 4

باشد. در این دلالت بر این دارد که پس انداز واقعی آب  منفی می
صورت تمامی پس انداز آب مورد انتظار از دست می رود و اثر بازگشتی 

درصد است. بهبود کارایی سیستم آبیاری  نه تنها موجب  100بالاتر از 
ز شده شود بلکه باعث افزایش استفاده از آن نیکاهش مصرف آب نمی

است. در این حالت اقدامات بهره وری آب می تواند نتیجه عکس دهد و 
باعث دور شدن از هدف مورد نظر گردد. این حالت را با عنوان اثر 

 (.2009، 6گویند )هرناندز و پیفارمعکوس یا پارادوکس جونس می
باشد، یعنی اثر بازگشتی منفی است یک حالت  WRE < 0. اگر 5

ارایی است که، رضایتمند است و تاثیر مثبت داشته خاصی از بهبود ک
است. به طوری که کاهش نهایی در استفاده از منابع آب بیش از میزان 

 مورد انتظار اولیه است.
 

 پیشینه تحقیق -3
های اخیر مطالعه در حوزه مباحث نظری و تجربی آثار بازگشتی، در سال

حاضر نیز موضوع توجه زیادی را به خود جلب کرده است و در حال 
تحقیق بسیاری از اقتصاددانان انرژی قرار گرفته است. آثار بازگشتی در 

ای از این شود. قسمت عمدههر دو سطح خرد و کلان بررسی می
مطالعات در سطح خرد، به ویژه در بخش مسکن و مصرف سوخت در 

نقل بوده است و بیشتر مطالعات در حوزه انرژی هستند. وبخش حمل
بازگشتی ناشی از بهبود کارایی انرژی برای نخستین بار در سال  اثرات
توسط دانیل خازوم شناخته شده است. وی بیان کرده است که  1980

بهبود تکنولوژی و افزایش کارایی انرژی، منجر به کاهش هزینه و در 
شود که از آن انرژی استفاده نتیجه افزایش مصرف کالا و خدمتی می

کند اثر بازگشتی با کشش قیمتی خازوم بیان میی کند. نظریهمی
ای در مورد نتایج خازوم مقاله 1980تقاضای انرژی برابر است. در سال 

های ذخیره، انرژی در مناطق مسکونی آمریکا نوشت که در آن اثر برنامه
برآورد شد. سپس این نظریه به طور  درصد 60 – 70بازگشتی در حدود 

وسیع توسط دیگر محققان انرژی مورد توجه قرار گرفت. برخی از 
محققین بر این باورند که بزرگی اثرات بازگشتی به قدری ناچیز است که 

نظر کرد برخی دیگر عقیده داشتند که توان با اطمینان از آن صرفمی
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به کاهش مصرف انرژی شود، تواند منجر بهبود تکنولوژی نه تنها نمی
(، از 1982) 1ویتون (.1990دهد )بروکس، بلکه آن را افزایش می

)پیش از بحران  1972برای سال  OECD2های کشورهای عضو داده
برآورد کرده   OLSنفتی( استفاده و سه معادله را با استفاده از روش

ف است. فرم تبعی به کار گرفته شده در معادلات، لگاریتمی مضاع
باشد. در برآورد وی کشش مسافت طی شده نسبت به کارایی می

درصد  6است، یعنی میزان اثرات بازگشتی  -0.06سوخت، برابر با 
تخمین اثرات  "(، در مقاله ای تحت عنوان 2004) 3بنتزن باشد.می

به بررسی اثرات  "بازگشتی در مصرف انرژی بخش تولیدی آمریکا
و   1949-1999ی زمانی ریکا طی دورهبازگشتی برای بخش تولیدی آم

 تابع هزینه ترانسلوگ را با استفاده از روش حداقل مربعات پویا
(DOLSبرآورد کرد. نتایج برآورد مدل نشان می ) دهد، وقتی اثرات

درصد  24نامتقارن قیمت وجود دارد، اثرات بازگشتی تقریبا 
دلسازی اثر ای تحت عنوان م(، مطالعه2012) 4شود.سافارزینسکامی

بازگشتی در دو بخش صنعتی کشور اتریش انجام داده است. این مطالعه 
در دو صنعت برق و بخش تولید در کشور اتریش انجام   1990در دهه 

شده است. روش مطالعه این تحقیق روش تعادل عمومی مصرف و تولید 
 30تا  10باشد، میزان اثر بازگشتی در صنایع مختلف اتریش بین می

ای با عنوان برآورد (، مطالعه2014) 5لین و لی د برآورد شده است.درص
اند. در این اثرات بازگشتی انرژی در صنایع سنگین کشور چین انجام داده

مطالعه تحت چارچوب توابع هزینه ترانسلوگ، برای نخستین بار اثرات 
بازگشتی مستقیم صنایع سنگین کشور مربوطه، با اعمال ارتباط بین 

نشینی خدمات انرژی با دیگر اثرات بازگشتی مستقیم و چگونگی جا
های نامتقارن قیمت در المعلها، برآورد شده است. به علاوه عکسنهاده

مدل برای تخمین اثرات بازگشتی انتخاب شده است. این مطالعه نشان 
 74.3دهد که اندازه اثرات بازگشتی برای صنایع سنگین کشور چین می

ای تحت مطالعه (، در2018و همکاران ) 6سونگ درصد بوده است.
با ارائه تعریفی از اثر  "اثر بازگشتی آب کشاورزی در چین  "عنوان

های در مقیاس کلان آب مصرفی و بازگشتی آب در قالب شاخص
وری آب و بکارگیری یک روش مقایسه مستقیم، مقدار اثر بازگشتی بهره

ی برای های پانل دیتا استانآب را در مقیاس کلان با استفاده از داده
محاسبه کردند. نتایج مطالعه نشان  1997 - 2014کشور چین از سال 

باشد درصد می 61.49دهد که اثرات بازگشتی آب کشاورزی در چین می
و مقدار این اثر بازگشتی در مناطق شمالی و غربی بیش از مناطق 

درصد بوده است.  100ای از مناطق بیش از جنوبی و شرقی و در پاره
دهد که که صرفه جویی در آب باعث افزایش استفاده از می این نشان

ای به (، در مطالعه1389منظور و همکاران ) آب  در چین شده است.
با استفاده از  "بررسی اثرات بازگشتی مربوط به انرژی الکتریسیته"

الگوی تعادل عمومی محاسبه پذیر پرداختند. براساس نتایج این مطالعه 
درصد اثرات  14.2صارف برق به طور متوسط بهبود کارآیی در م

های مختلف نیز تفاوت بازگشتی به همراه دارد. میزان این اثر در بخش
زیادی با یکدیگر دارد. در این میان بخش نفت و گاز با بالاترین میزان 
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 "(، به1390ای و ابراهیم زادگان )شرزه اثرات بازگشتی مواجه شده است.
ایش کارآیی انرژی در ارتباط با مصرف خانوارها و برآورد اثر بازگشتی افز

و با استفاده از شبیه سازی افزایش  "انتشار دی اکسید کربن در ایران
نقل طی کارآیی انرژی و تابع تقاضای تقریبا ایده آل در بخش حمل و 

اند. اثر را در سه سناریوی متفاوت محاسبه کرده 1350 - 1387دوره 
درصد برآورد شده است که بیانگر کاهش بسیار  98بازگشتی نیز تقریبا 

جزئی مصرف انرژی و انتشار دی اکسید کربن به دنبال افزایش کارآیی 
(، در بررسی خود به مطالعه برآورد اثر 1390الدینی )شجاع انرژی است.

بازگشتی بهبود کارایی موتور وسایل نقلیه در ایران پرداخته و میزان 
محاسبه کرده است. براساس این تخمین که بر اثرات بازگشتی خازوم را 

انجام گرفته، میزان اثر بازگشتی در 1357 -   1388های سال پایه داده
 درصد برآورد شده است. 33و  3مدت و بلندمدت به ترتیب کوتاه

 اثرات میزان بررسی "(، نیز به1391اسماعیل نیا و اختیاری نیکجه )
 برآورد طریق از "سوخت مصرف بر خودروها راندمان بهبود بازگشتی

 لگاریتمی فرم به تابعی از منظور این برای که اندپرداخته قیمتی کشش
. نتایج اندکرده استفاده 1355 – 1388  های سال برای مضاعف تبعی

دهد که اثرات بازگشتی بلندمدت بهبود راندمان خودروها برآورد نشان می
 درصد ارزیابی شده است. 9در ایران حدود 

 تحقیق روش -4
های اخیر به طور وری آب بخش کشاورزی در ایران در سالگرچه بهره

پیوسته در حال افزایش است. با پیشرفت تکنولوژی سیستم آبیاری 
مصرف آب کل کشاورزی به دلیل افزایش پیوسته تولیدات کشاورزی 

های کشاورزی در ایران تواند افزایش یابد. بنابراین استفاده از آبمی
ممکن است یک اثر بازگشتی را تجربه کند. در این مطالعه تلاش 

شود تاثیر بازگشت آب با استفاده از روش مقایسه مستقیم و نیز نرخ می
سهمیه پیشرفت تکنولوژیکی در بخش کشاورزی ایران مطالعه و 

گیری محاسبه شود. همانظور که گفته شد دو روش متفاوت برای اندازه
ارد. انجام یک مقایسه مستقیم و استفاده از کشش اثر بازگشتی وجود د

ای است قیمت به عنوان جانشینی برای متغیر آب؛ روش دوم روش اولیه
شود. روش کشش که برای محاسبه اثر بازگشتی انرژی استفاده می

قیمت مبتی بر کارایی بازار منابع آب کشاورزی است. کشش قیمت تنها 
شین کارا در نظر گرفته شود که قیمت تواند به عنوان یک جانزمانی می

آب کشاورزی بتواند به صورت کامل تقاضا برای منابع آب کشاورزی را 
منعکس کند. با این حال، قیمت آب کشاورزی با توجه به ماهیت 
کالاهای کشاورزی و اهمیت آن برای جامعه در اکثر کشورها توسط 

شود. گه داشته میشود و تقریبا بدون نوسان و ثابت ندولت تعیین می
بنابراین روش کشش قیمت روش مناسبی برای براورد اثر بازگشتی آب 
کشاورزی نیست. با توجه به این مطالب در این پژوهش از روش مقایسه 
مستقیم برای تخمین اثر بازگشت آب کشاورزی در سطح کلان اقتصاد 

برآورد ذخیره ، برآورد اثر بازگشتی، نیازمند 1استفاده شده است. در معادله 
( حاصل از افزایش کارایی و برآورد آب EWS) آب مورد انتظار

باشد. ( حاصل از کاهش هزینه آب میRWUبازگشتی استفاده شده )
توان به صورت زیر در وری جزئی آب را میرابطه بین مصرف آب و بهره

 :نظر گرفت

W=
Y

WP
(4              )                                     

کل تولید کشاورزی و  Yکل مصرف آب کشاورزی،  Wکه در آن، 
WP دهد. وری آب کشاورزی در سطح کلان اقتصادی را نشان میبهره

وری اگر فرض شود که مصرف آب کشاورزی، تولیدات کشاورزی و بهره



6644-5643، صفحه 1402مطالعات علوم محیط زیست، دوره هشتم، شماره دوم، فصل تابستان، سال   
 

6440 

 

هستند. بر طبق معادله  WP𝑡و  𝑌𝑡و  𝑊𝑡  به ترتیب t   آب در سال
 (𝑤𝑡∆)و با  t  تا سال  t-1تغییر در مصرف آب کشاورزی از سال 

 ( :2018تواند به صورت زیر تجزیه کرد)سونگ، هند که مینشان می
 

∆𝑤𝑡 = 𝑊𝑡 − 𝑊𝑡−1 = 
𝑌𝑡

𝑾𝑃𝑡
 − 

𝑌𝑡−1

𝑾𝑃𝑡−1
 = 

𝑌𝑡∆𝑾𝑃𝑡

𝑾𝑃𝑡𝑾𝑃𝑡−1
 + 

∆Yt

WPt-1
                             (5)                                        

 
تواند به دو می (𝑤𝑡∆)طبق این معادله تغییر در مصرف آب کشاورزی

بخش تجزیه شود: تغییر در مصرف آب کشاورزی به دلیل تغییر در 

)   وری آببهره
𝑌𝑡∆𝑾𝑃𝑡

𝑾𝑃𝑡𝑾𝑃𝑡−1
( و تغییر به علت رشد تولیدات کشاورزی  

(
∆𝑌𝑡

𝑾𝑃𝑡−1
. تغییرات در استفاده از آب کشاورزی علاوه بر رشد در (

به  ρتواندبه خاطر پیشرفت تکنولوژیکی باشد. تولیدات کشاورزی می
های تکنولوژیکی فرض شده است. عنوان نرخ تغییر به دلیل پیشرفت
( که نشان دهنده بازده )یا RWUبنابراین استفاده از آب بازگشتی )

وری آب است برابر با مازاد( آب در نتیجه افزایش بهره
ρ∆𝑌𝑡

𝑾𝑃𝑡−1
است و  

EWS انداز آب مورد انتظار )محاسبه شده یا که نشان دهنده پس
بینی شده( پس از افزایش کارایی آبیاری است برابر با معادل  پیش

𝑌𝑡∆𝑾𝑃𝑡

𝑾𝑃𝑡𝑾𝑃𝑡−1
توان نتیجه گرفت فرمول اثرات گرفته شده است. می  

 عبارت است از:  tبازگشتی آب در سال 
 

WRE=∑
ρ∆𝑌𝑡

𝑾𝑃𝑡−1
 ∑

𝑌𝑡∆𝑾𝑃𝑡

𝑾𝑃𝑡𝑾𝑃𝑡−1
 ⁄ ×100   (6)                    

 
بر اساس معادله بالا اثر بازگشتی آب افزایش در نسبت آب مصرفی 

ذخیره آب مورد انتظار از ناشی از رشد تولیدات کشاورزی به کاهش 
وری آب و وری آب است. در اینجا هر دو بهبود بهرهطریق بهبود بهره

های بهبود کارایی آبیاری ایجاد رشد تولیدات کشاورزی به وسیله روش
یکی دیگر از عوامل مهم در برآورد اثر  6شود. براساس معادله می

تخمین ( ρولوژی )بازگشتی این است که دقیقا میزان سهم پیشرفت تکن
-تابع تولید کاب داکلاس هیکس زده شود. بدین منظور مطابق از

 (:2018شود که بصورت زیر است ) سونگ، استفاده می 1نئوترال
 

Yit=Ait Wit
α X1it

β
 X2it 

γ
… 𝑋𝑛𝑖𝑡

𝜔 = 𝐴𝑖𝑒𝑟𝑡  𝑊𝑖𝑡
𝛼 𝑋1𝑖𝑡

𝛽
 

X2it 
γ

… Xnit
ω (7     )                                                

 

Aieدر این تابع 
rt Ait= نئوترال، -پارامتر تکنولوژی هیکسr  نشان

نشان دهنده تولیدات کشاورزی  در  Yitدهنده نرخ پیشرفت تکنولوژی، 
... X1it  ،X2itنشان دهنده مصرف آب و  Witقالب ارزش افزوده و 

Xnit  دیگر متغیرهای تاثیرگذار بر تولید هستند که عبارتند از : نیروی
به ترتیب نشان دهنده   𝛼 ،𝛽 ،𝜔،𝛾کار، زمین و سایر عوامل است. و 

است. با گرفتن لگاریتم از معادله  𝑊𝑖𝑡 ،𝑋1𝑖𝑡  ،𝑋2𝑖𝑡 ...𝑋𝑛𝑖𝑡کشش 
 رسید: (8)توان به رابطه بالا می

LnYit =ln 𝐴𝑖 +rt+ 𝛼 lnWit+𝛽 ln𝑋1𝑖𝑡 +

𝛾 ln𝑋2𝑖𝑡+…+ 𝜔ln𝑋𝑛𝑖𝑡. (8       )                         

 

                                                           
1 Hicks-neutral 

های استانی به این ترتیب با استفاده از تخمین این معادله بر اساس داده
حال نرخ  استخراج کرد.  rتوان ضریب در طول دوره مورد مطالعه می
زیر محاسبه توان به صورت ( را میρمشارکت پیشرفت تکنولوژی )

 نمود:

   ρ=
r

gy

(9       )                                                   

  rنشان دهنده نرخ رشد تکنولوژی می :( باشد و𝑔𝑦 نشان دهنده نرخ )
توان ( می6باشد.در نهایت با استفاده از معادله)رشد تولیدات کشاورزی می

دی و در بخش کلان اقتصااثرات بازگشت آب کشاورزی را در سطح 
 کشاورزی محاسبه کرد.

 براورد مدل -4
های استانی برای برآورد اثر بازگشتی آب کشاورزی در ایران از داده

ورودی کشاورزی؛ آب،  5های به کار رفته شامل استفاده شده است. داده
نیروی کار، زمین، قدرت ماشین آلات کشاورزی و کودشیمیایی و 

استان ایران از سال  31ل تولیدات کشاورزی از خروجی کشاورزی شام
 است.  1395 – 1389

 : متغیرهای تحقیق 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 یافته های پژوهشمنبع: 

برای محاسبه اثر بازگشتی آب کشاورزی ناشی از بهبود سیستم کارایی 
 – کاب "آبیاری در بخش کشاورزی ایران لازم است تابع تولید 

 تولید تابع ابتدا. شود زده تخمین کشاورزی بخش برای را "داکلاس
 دیتا پانل صورت به  89 – 95یران طی سالهای ا برای کشاورزی بخش

 لگاریتم از است خطی صورت به تولید تابع این چون. شودمی محاسبه
 بازگشتی اثرات محاسبه برای ادامه در کنیممی استفاده تولید تابع این
 تقسیم از مقدار این که است تکنولوژی پیشرفت سهم محاسبه به نیاز
( )حاصل از تخمین تابع بالا( بر نرخ رشد r) تکنولوژی پیشرفت نرخ

آید. در نهایت با استفاده از فرمول نهایی تولیدات کشاورزی به دست می
( که بدان اشاره شد، میزان اثرات بازگشتی آب کشاورزی برای 6)شماره 

به وسیله حداقل مربعات  (3)شود.جدول استانها و کل کشور محاسبه می
ه است، همانطور که گفته شد برآورد ضریب تعمیم یافته تخمین زده شد

و در سطح اطمینان  0.034217دهد که این ضریب تکنولوژی نشان می
 درصد معنادار است. 95

 

 از برآورد مدل  نتایج حاصل  : 3جدول 

 

 

 

 

: اثر بازگشتی آب کشاورزی برای استانهای ایران 4جدول   

 

 

PROB  آمارt متغیر ها ضرایب 

 ضریب تکنولوژی 0.034 6.48 0.00

 لگاریتم آب مصرفی کشاورزی 0.387 10.65 0.00

کار کاورزیلگاریتم نیروی  0.091 3.97 0.00  

 لگاریتم زمین زیر کشت 0.579 5.66 0.00

0.01 2.57-  0.062-  لگاریتم کود شیمیایی 

 لگاریتم قدرت ماشین آلات کشاورزی 0.092 1.10 0.27

 منبع: محاسبات تحقیق

 متغیر نماد

W آب کشاورزی 

LB نیروری کار شاغل در بخش کشاورزی 

M قدرت ماشین الات کشاورزی 

F کودشیمیایی 

LD زمین کشاورزی 

Y تولیدات کشاورزی 
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: اثر بازگشتی آب کشاورزی برای استانهای ایران 4جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حالت داشته  5تواند همانطور که گفته شد، اندازه اثرات بازگشتی می

شود اثر بازگشتی آب کشاورزی در استان کردستان باشد، ملاحظه می

درصد بوده است که در طی دوره مورد مطالعه بالاترین میزان  106.25

اثر بازگشتی را به خود اختصاص داده است. و رتبه دوم متعلق به استان 

باشد، کمترین میزان اثر بازگشتی هم درصد می 91.19با میزان بوشهر 

(، 1.45برای استانهای آذربایجان شرقی، گلستان و تهران به ترتیب )

درصد فقط در  100باشد. اثر بازگشتی بزرگتر از ( می3.50( و )2.63)

باشد، این نتایج نشان درصد می 106.25استان کردستان به میزان 

تواند وری آب در استان کردستان میات بهبود بهرهدهد که اقداممی

این استان شود، که این همان باعث افزایش مصرف آب کشاورزی در 

اند که اگرچه چندین محقق اعلام کرده است. "پارادوکس جونز"پدیده 

وری افزایش یابد اما مصرف کلی آب ممکن است بعد از بهبود بهره

کنند که اگر مصرف آب ( به طور واضح اظهار می2014) 1پیفیفر و لین

وری بیش از مقدار قبلی باشد، استفاده از مقایسه قبل و بعد از بهبود بهره

تواند به صورت کامل معقول باشد، زیرا پیشرفت سیستم آبیاری نمی

دهد کارایی تنها بخشی از رشد تولیدات کشاورزی را تحت تاثیر قرار می

اعث افزایش مصرف آب شده است، رشد مصرف آب به که این رشد ب

دلایل دیگر نباید به عنوان اثر بازگشتی آب ناشی از پیشرفت فناوری در 

 نظر گرفته شود.

 

 

 

 
 

                                                           
1 Pfeiffer and Lin 

 

: اثر بازگشتی آب کشاورزی در استانهای ایران 4نمودار   
 

 
 منبع: محاسبات محقق

در برخی موارد مقدار اثر بازگشتی منفی است به سخن دیگر اقدامات 

وری سیستم آبیاری جدید باعث شده صورت گرفته برای بهبود بهره

است تا پس انداز آب پیش بینی شده از میزان واقعی پس انداز آب بیشتر 

شود لازم به ذکر است، از نظر تئوریک، این پدیده فقط در صورت 

دهد. بنابراین در استانهای که ولات کشاورزی رخ میکاهش تولید محص

های مورد استفاده میزان تولیدات اثر بازگشتی منفی است با توجه به داده

وری کشاورزی در سال مورد نظر کمتر از سال قبل بوده است و یا بهره

تواند بخاطر تغییر شده، این حالت می t-1کمتر از سال  tآب در سال 

ی کشور از قبیل خشکسالی یا سرمای شدید و کاهش شرایط آب و هوا

تولیدات محصولات کشاورزی نسبت به سال قبل باشد، یا بخاطر 

 تغییرات ساختاری کشور از کشاورزی به حالت صنعتی باشد.

 اورزی محاسبه شده: اثر بازگشتی آب کش 5جدول 

 

 

  

 

 

 

 
 

 

 منبع: محاسبات تحقیق       

های دهند که یک اثر بازگشتی جزئی در ایران در سالنتایج نشان می

مورد مطالعه مشهود است. پس انداز آب به طور کامل انتظارات را 

برآورده نکرده و بخشی از صرفه جویی در مصرف آب مورد انتظار دوباره 

شود که بیشترین اثر بازگشتی در سال مصرف شده است. ملاحظه می

مقدار اثر بازگشتی عدد منفی را 1391همچنین در سال باشد و می 89

تجربه کرده است، اثر بازگشتی منفی بیانگر وجود صرفه جویی در این 

تواند تحت دوره بوده، اما همانطور که گفته شد این نتیجه می

تاثیرکاهش تولیدات کشاورزی به دلیل تغییرات در استفاده از آب 
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مقدار اثر 

 بازگشتی
 استان

مقدار اثر 

 بازگشتی
 استان

 کردستان 106.25 نوبیجخراسان  4.02

 بوشهر 91.19 تهران 3.50

 خراسان رضوی 89.61 گیلان 3.25

 اردبیل 69.73 گلستان 2.63

 خراسان شمالی 53.77 مرکزی 49.49

 آذربایجان شرقی 1.45 یزد -1.58

 بویر احمدکهگیلویه و  33.10 قزوین -6.23

 هرمزگان 27.25 مازندران -9.56

 ختیاریبچهار محال و  24.68 آذربایجان غربی -24.47

 کرمانشاه 21.46 اصفهان -27.23

 سمنان 15.75 ایلام -29.61

 همدان 15.70 خوزستان -31.39

 قم 15.51 زنجان -34.51

 لرستان 14.97 فارس -35.83

 کرمان 7.90 البرز -40.99

 سیستان و بلوچستان 5.08 

 منبع: محاسبات محقق

 مقدار اثر بازگشتی سال مورد مطالعه

1389 78.08 

1390 15.59 

1391 20.18- 

1392 15.68 

1393 11 

1394 31.92 

1395 23.06 
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اثر بازگشتی دلیلی بر متاثر بودن  کشاورزی باشد پس صرفا منفی بودن

باشد، علاوه بر این کمترین میزان اثر وری آب نمیسیستم بهبود بهره

درصد است که  11باشد که میزان آن برابر می 1393بازگشتی در سال 

درصد آن  11درصد از آب ذخیره شده و فقط  89دهد این نشان می

شتی سالانه حساس به دوباره مصرف شده است. پس در واقع، اثر بازگ

تغییرات در استفاده از آب کشاورزی است و تا حدودی به عوامل طبیعی، 

ها بر این نکته دلالت دارند که مانند بارندگی بستگی دارد. در کل یافته

های آب کشاورزی ناشی از بهبود کارایی سیستم آبیاری، به صرفه جویی

بیاری کاهش یافته درصد، توسط افزایش تقاضا برای آ 15.29میزان 

است. در واقع این امر تا حد زیادی بر موفق بودن سیاست افزایش 

 دهد. کارایی آب در جهت کاهش مصرف آب را نشان می

 

 
 

 منبع: محاسبات تحقیق

ها نشان دادند که در طول دوره مورد مطالعه به طور متوسط نتایج یافته
درصد بوده است که نشان  15مقدار اثر بازگشتی برای کشور ایران برابر 

جویی شده در اثر افزایش بازدهی درصد از آب صرفه 15دهد حدود می
آب کشاورزی دوباره در این بخش استفاده شده است. به سخن دیگر 

دهد جویی شده است که به نوعی نشان میدرصد از آب صرفه 85حدود 
ت آثار مدتواند در بلندسیاست افزایش راندمان آبیاری کشاورزی می

 مثبتی بر ذخایر آبهای ایران داشته است.

 بحث و نتیجه گیری -5
این مطالعه با ارائه تعریفی از اثر بازگشتی آب کشاورزی در ایران و 
محاسبه مقدار آن با روش مقایسه مستقیم تحلیل شده است. مطالعه 
انجام شده بر اثر بازگشتی ناشی از تعدیل رفتار زارع یا به عبارت دیگر 

وری کارایی آبیاری ستراتژیهای تطبیقی زارع در پاسخ به بهبود بهرها
وری آب  را متمرکز است. هر چند فناوریهای کاراتر آبیاری معمولا بهره

دهد اما همزمان بر هدف زارع یعنی حداکثر کردن سود افزایش می
تواند به تغییر در عملکرد در هکتار، انتظاری او نیز موثر است و می

کشت و افزایش سطح زیر آبیاری یعنی مصرف بیشتر آب منتج  الگوی

شود. بعد از مشخص کردن مقدار صرفه جویی انتظاری و تحقق یافته 
آب تفاوت آنها به عنوان آب بازگشتی به چرخه تولید در نظر گرفته شده 

جویی انتظاری، مقدار اثر است که از تقسیم این عدد بر مقدار صرفه
ی به صورت درصد بدست آمده است. نتایج فراهم بازگشتی آب کشاورز

آمده از پژوهش، حکایت از وجود اثر بازگشتی آب کشاورزی در ایران را 
درصد  15دارد، مقدار اثر بازگشتی آب کشاورزی در ایران حدودا برابر 

جویی شده در درصد از آب صرفه 15دهد حدود بوده است که نشان می
زی دوباره در این بخش استفاده شده اثر افزایش بازدهی آب کشاور

توان گفت که در تمام شرایط در نظر گرفته شده است. بنابراین، می
اقدامات حفاظت از منابع آب با موفقیت کامل همراه نبوده است و مقدار 
عدم موفقیت نیز در سالهای مختلف متفاوت است ولی در حالت کلی 

دل عدم توفیق، از آب درصد بوده است. به بیان دیگر معا 15حدود 
صرفه جویی شده انتظاری کاسته شده و به چرخه تولیدات کشاورزی به 
صورت افزایش سطح زیر کشت، تغییر الگوی کشت، تغییر استراتژی 

شود. همانگونه که پیشتر نیز اشاره شد، مقدار اثر آبیاری افزوده می
لین درصد در مطالعات پفیفر و  100بازگشتی آب کشاورزی بیش از 

( نیز گزارش شده است، بنابراین 2018( و سونگ و همکاران )2014)
توان نتیجه گرفت که هدف صرفه جویی در مصرف آب از طریق می

رود موثر نیست، به تعبیر بهبود روشهای آبیاری، آنگونه که انتظار می
توان بکارگیری فناوریهای آب اندوز را به عنوان تنها مسیر دیگر نمی

اهداف صرفه جویی آب یا حل مسئله کمیابی آن در نظر رسیدن به 
گرفت بلکه لازم است در این زمینه به مسئله اثر بازگشتی آب توجه 
ویژه داشت و برای رویارویی اثر بازگشتی آب کشاورزی سیاست و 

وری آب از طریق ترویج های افزایش بهرهاقدامهایی را همراه با سیاست
گرفت. بر اساس نتایج محاسباتی بدست آمده های آب اندوز بکار فناوری

در این مطالعه و مقدار اثر بازگشتی برای ایران، پیشنهادهای زیر ارائه 
شود: در این مطالعه اثر بازگشتی آب کشاورزی در مقیاس کلان می

تعریف شده است که با استفاده از روش مقایسه مستقیم مقدار آن در 
دهد گردید. وجود این اثر نشان می گیریدرصد اندازه 15ایران حدود 

وری آب بخش کشاورزی دولت  در کنار اقدامات مرتبط با افزایش بهره
های کاهش اثر بازگشتی آب باید به تدوین و اجرای برخی سیاست

گذاری آب را کشاورزی نیز اقدام نماید. برای مثال اصلاحات آرام قیمت
در ایران تلاش برای صرفه مد نظر قرار دهد. قیمت پایین آب کشاورزی 

سازد. از طرف دیگر با توجه به جویی در مصرف آب را دشوار می
تواند سیاست کنترل  و سهمیه برای آب محدودیت منابع آب، دولت می

 کشاورزی را اعمال نماید.
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Abstract 

Introduction 
The current situation of water resources in Iran, the trend and trends governing it, as well as 

considering the inappropriate spatial and temporal distribution of water per capita and its excessive 

consumption, show the necessity of demand management. In this regard, improving the efficiency of 

water consumption, especially in the agricultural sector, is considered as an opportunity to save more 

water. Optimum water management requires a great change and to ensure the sustainability of these 

resources, integrated and systematic management should be applied in line with optimal processing 

and exploitation with the application of new technology for maximum utilization of these resources in 

planning. Improving the efficiency of water consumption has been introduced as one of the most 

important ways to reduce water consumption, but it can be seen that the aforementioned improvement 

does not necessarily reduce water consumption to the saved amount and sometimes leads to no change 

or even an increase in water consumption. only the use of new and efficient irrigation methods cannot 

be effective in adjusting the consumption and balancing the supply and demand of water. In 

explaining why water consumption has not decreased despite the large investment in the field of 

modern irrigation technology, the concept previously expressed in the field of energy consumption, 

i.e. the rebound effect, can be useful. The rebound effect, which is more prominent in the literature of 

energy economy, in the field of water, can be considered a mechanism that causes a part of the water 

saved due to the improvement of water efficiency to be reused and, as a result, leads to a reduction in 

the amount of water saved. In simpler terms, the return effect can be defined as a percentage of the 

potential water savings resulting from water efficiency improvement, which reflects the difference 

between the potential and actual savings in water consumption. The return effect is usually defined in 

relation to different forms of energy, such as fuel or electricity, but in this research, an attempt is 

made to investigate the return effect for agricultural water. 
 

Methodology 
the price of agricultural water is determined by the government in most countries according to the 

nature of agricultural goods and its importance for the society and is kept almost constant. Therefore, 

the price elasticity method is not a suitable method to estimate the return effect of agricultural water. 

According to these materials, in this research, the direct comparison method has been used to estimate 

the effect of agricultural water return at the macroeconomic level. In equation 1, the estimation of the 

return effect requires the estimation of the expected water storage (EWS) resulting from the increase 

in efficiency and the estimation of the return water used (RWU) resulting from the reduction of water 

cost. The relationship between water consumption and partial water productivity can be considered as 

follows: W=
Y

WP
 

In which, W represents total agricultural water consumption, Y represents total agricultural 

production, and WP represents agricultural water productivity at the macroeconomic level. If it is 

assumed that agricultural water consumption, agricultural production and water productivity in year t 

are W_t, Y_t and WPt, respectively. According to the equation, the change in agricultural water 

consumption from year t-1 to year t is represented by (∆𝑤𝑡), which can be decomposed as follows  

∆wt = Wt- W (t-1) = Yt/(WPt ) - Y (t-1)/(WP (t-1) ) = (Yt ∆WPt)/(WPt WP (t-1) ) + (∆Yt)/( WPt-1) 

According to this equation, the change in agricultural water consumption (∆wt) can be divided into 

two parts: the change in agricultural water consumption due to the change in water productivity ((Yt 

∆WPt)/(WPt WP (t-1) )) and the change to The reason for the growth of agricultural production 

((∆Yt)/(WP (t-1) )). Changes in agricultural water use in addition to growth in agricultural production 
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can be due to technological progress. ρ is assumed to be the rate of change due to technological 

advances. Therefore, return water use (RWU), which represents the return (or surplus) of water as a 

result of increasing water productivity, is equal to (ρ∆Yt)/(WP (t-1)) and EWS, which represents the 

expected water savings ( calculated or predicted) after increasing irrigation efficiency is equal to (Yt 

∆WPt)/(WPt WP (t-1)). It can be concluded that the formula for the return effects of water in year t is: 

WRE=(∑ (ρ∆Yt)/(WP (t-1) ) )⁄(∑ (Yt ∆WPt)/(WPt WP (t-1) ) )×100  

According to the above equation, the return effect of water is the increase in the ratio of water 

consumption due to the growth of agricultural production to the reduction of the expected water 

reserve through the improvement of water efficiency. Here, both the improvement of water 

productivity and the growth of agricultural production are created by methods of improving irrigation 

efficiency. Based on equation 6, another important factor in estimating the return effect is to estimate 

the exact contribution of technological progress (ρ). For this purpose, according to the production 

function of Cobb Douglas Hicks-Neutral, which is as follows : 

Yit=Ait Wit
α X1it

β
 X2it 

γ
… 𝑋𝑛𝑖𝑡

𝜔 = 𝐴𝑖𝑒𝑟𝑡  𝑊𝑖𝑡
𝛼 𝑋1𝑖𝑡

𝛽
 X2it 

γ
… Xnit

ω  

By taking the logarithm from the above equation, we can reach equation: 

LnYit =ln 𝐴𝑖 +rt+ 𝛼 lnWit+𝛽 ln𝑋1𝑖𝑡 + 𝛾 ln𝑋2𝑖𝑡+…+ 𝜔ln𝑋𝑛𝑖𝑡 

In this way, by using the estimation of this equation based on the provincial data during the studied 

period, the r coefficient can be extracted. 

Now the participation rate of technological progress (ρ) can be calculated as follows: "ρ= r/gy 

  r: represents the growth rate of technology and (gy) represents the growth rate of agricultural 

production. Finally, by using equation, the effects of agricultural water return can be calculated at the 

macroeconomic level and in the agricultural sector. 
 

Conclusion 

The return effect of agricultural water in Kurdistan province was 106.25%, which has the highest 

return effect during the studied period. And the second rank belongs to Bushehr province with a rate 

of 91.19%, the lowest rate of return effect is for East Azarbaijan, Golestan and Tehran provinces 

(1.45), (2.63) and (3.50) respectively. The return effect is greater than 100% only in Kurdistan 

Province by 106.25%, these results show that measures to improve water efficiency in Kurdistan 

Province can increase agricultural water consumption in this province, which is the phenomenon of 

"Jones' Paradox". In some cases, the amount of return effect is negative, in other words, the measures 

taken to improve the efficiency of the new irrigation system have caused the predicted water savings 

to exceed the actual amount of water savings. It should be noted that, theoretically, this phenomenon 

is only It occurs in the case of a decrease in the production of agricultural products. Therefore, in the 

provinces where the return effect is negative, according to the data used, the amount of agricultural 

production in the desired year was less than the previous year, or the water productivity in year t was 

less than year t-1, this situation can be due to the change in water conditions and The country's 

weather, such as drought or extreme cold, and the decrease in agricultural production compared to the 

previous year, or due to the country's structural changes from agriculture to industrial mode. The 

results show that a partial rebound effect is evident in Iran in the studied years. Water savings have 

not fully met expectations and some of the expected water savings have been reused. It can be seen 

that the highest return effect is in 2018 and also in 2013 it has experienced a negative return effect, the 

negative return effect indicates the existence of savings in this period, but as it was said, this result 

can be affected by the reduction of agricultural production due to changes in the use of agricultural 

water, so the negative return effect alone is not a reason that the water efficiency improvement system 

is affected, in addition, the lowest return effect is in 2013, which is 11%, which shows that 89% of the 

stored water and only 11% of it is used again. So, in fact, the annual return effect is sensitive to 

changes in agricultural water use and depends to some extent on natural factors, such as rainfall. In 

general, the findings indicate that the agricultural water savings due to the improvement of irrigation 

system efficiency has been reduced by 15.29% due to the increase in demand for irrigation. In fact, 

this largely shows the success of the policy of increasing water efficiency in order to reduce water 

consumption. The results of the findings showed that during the studied period, the return effect for 

Iran was on average 15%, which indicates that about 15% of the water saved due to the increase in 

agricultural water efficiency was reused in this sector. In other words, about 85% of water has been 

saved, which somehow shows that the policy of increasing agricultural irrigation efficiency can have 

positive effects on Iran's water reserves in the long run. 
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