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های آبیاری و حفاظت از آب با تاکید بر اثربازگشتی مدرن سازی سیستم

 در سطح مزرعه در حوضه آبریز بختگان
 3و حیدر زارعی 3، فریدون رادمنش2، علی محمد آخوندعلی*1محمدحسین زیبایی

 11/12/1397تاریخ پذیرش:  9/7/1397تاریخ دریافت:
 

 چکیده
 جاویی  ارفم های آبیاری و بهبود راندمان آبیااری بام منه ام فر اتی بارای      سازی سیستممدرن    

واند بم د یل وقاو   تمی جویی رفماما این  ،شودتوجم آب در بخش کشاورزی در نظر گرفتم میقابل

انادوز از   -گاذاری آب  بم عنوان پیامدی از سارمایم  پدیده اثربازگشتی رخ ندهد. فرضیم اثر بازگشتی

معمای جونه در اقتصاد انرژی گرفتم شده است. هدف از این مطا عم، ارزیابی مقدار اثر بازگشاتی آب  

(WRE)     در سطح مهرعم در حوضم آبریه بختگان با استفاده از مدل تخصیص زماین ا ا ش شاده و

ای و گیاری تصاادفی جناد مرحلام    د نیاز با روش نمونام های موررویکرد مقایسم مستقیم است. داده

کام مقادار    ندجمع آوری شد. نتایج نشان داد 92-99مهرعم نمونم برای سال زراعی 272مراجعم بم 

WRE نوسان داشتم باشد.  %119تا  %11تواند بین در حوضم آبریه بختگان میWRE  11 مقادار بم 

شود مورد انتظار، محقق نمی جویی رفمآب  مقدارز در د ا 11دهنده این است کم تنهادر د نشان

در ااد، بیااانگر شکساات کاماال در اقااداما  حفاساات از آب اساات. نتااایج  111 مقاادارباام  WREو 

تنش آبی باا،، در مقایسام باا مهارعای کام در       زیرکم مهار  واقع در مناطق  ندنشان داد ،چنین،هم

تاوان چناین   مای  ،کنناد. بناابراین  را تجربم میی تربیش WREتنش آبی کم قرار دارند،  زیرمناطق 

هاای آبیااری   رود از مدرنیهه کردن سیستمگیری کرد کم سهم قابل توجم از آبی کم انتظار مینتیجم

شود، بم د یل افهایش سطح زیرکشت آبی، بهبود عملکرد در هکتار محصاو،  و تیییار    جویی رفم

ن مهارعی جهت جلاوگیری از اثار بازگشاتی آب یاا     در چنی ،یابد. در نتیجما گوی کشت، تحقق نمی

تعدیل آن، باید عملیا  حفاست از آب و بهبود کارایی، بر اساس ترکیبی از ابهارهای فنی، اقتصادی، 

 اجتماعی و سیاسی انجام شود.
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  JEL:Q25,Q27,Q28بندي  هطبق

،حوضام آبریاه بختگاان،    وری آب، اثار بازگشاتی آب   مدرنیهه کردن آبیاری، بهره :ي كليديهاواژه

 .ایران

 

 پیشگفتار
بم د یل پایین بودن میانگین بارندگی و روناد نهو ای آن باویده در دهام اخیار ناشای از نوساا             

های متعدد، ایران با کمبود شدید آب روبروست. مقایسم سرانم آب کشاور  اقلیمی و وقو  خشکسا ی

مترمکعب بوده است با میانگین جهانی کام در ایان ساال     1222می دی، برابر با  2112کم در سال 

مترمکعب برای هر نفر در سال گهارش شده، گویای وضعیت نامناسب کشور از نظار   2229 مقداربم 

(. بررسی روند تیییرا  متییرهای اقلیمی نیاه  2112باشد )بانک جهانی، یبرخورداری از منابع آب م

آب تجدیدپاذیر از   مقدارای کم دهد، بم گونممحدودیت در حال افهایش منابع آب کشور را نشان می

میلیارد مترمکعب بر اساس متوسط ده  99میلیارد مترمکعب بم  131 مقدارمتوسط بلندمد  آن بم 

(. وضاعیت موجاود   1392ها مجلا  شاورای اسا می،    تم است )مرکه پدوهشسال اخیر کاهش یاف

در نظر گرفتن توزیاع مکاانی و زماانی     چنین،هممنابع آب در ایران، روند و گرایشا  حاکم بر آن و 

نامناسب سرانم محدود آب و مصرف بیرویم آن، بم خوبی ضرور  مدیریت تقاضا، تعدیل مصارف آب  

دهد. در این راستا، معمو،ً بهبود کارایی مصارف  تقاضای آب را نشان می و ایجاد تعادل بین عرضم و

شاود  در آب قلماداد مای   تربیش جویی رفمآب بم ویده در بخش کشاورزی بم عنوان فر تی برای 

ها از جملم دو ت ایران از توساعم فنااوری   دو ت تربیش( بم همین د یل 2113)دامونت و همکاران، 

بکاارگیری   راهای از آب گساترده  جاویی  ارفم کنند. در هماین رابطام اقاداما     آبیاری حمایت می

هاای آبیااری، تساطیح اراضای و خاای ورزی      های نوین آبیاری، پوشش انهار، احادا  شابکم  روش

هاایی نیاه   وری و کاهش مصرف آب در کشاور انجاام شاده و پیشارفت    حفاستی با هدف بهبود بهره

 31از حادود   1392تاا   1371راندمان آبیاری در بازه زمانی  قدارمای کم بدست آمده است، بم گونم

(. اماا کال آب مصارفی    1392در د افهایش یافتم است. )عباسی و همکااران،   23در د بم بیش از 

ای کام  ای موارد افهایش نیه یافتام اسات، بام گونام    بخش کشاورزی نم تنها کاهش نیافتم کم در پاره

میلیاارد مترمکعاب    121های آب زیرزمینی بم حدود ذیم از سفرهتجمعی برداشت بیش از تی مقدار

ساال   23باشد. هرچناد در  رسیده است کم حدود یک چهارم کل ذخیره استاتیک آب زیرزمینی می

اما باا   ،بوده است تربیشتیذیم آن  مقدارآبی اخیر تقریباً همم سا م، مقدار برداشت آب زیرزمینی از 

 9کسری سا یانم مخهن در باازه زماانی ده ساال آبای اخیار بام حادود         نیانگینیک روند افهایشی، 

میلیارد مترمکعب رسیده است کم اگر با آن مقابلم نشود، در آینده نم چندان دور شاهد تخلیم کامل 
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 219از تعاداد   کناونی (. در شارایط  1392ذخیره استاتیک آب زیرزمینی خواهیم بود )وزار  نیرو، 

هاای آب زیرزمینای،   دشت بام د یال افات سافره     399ها یعنی ی از آندشت کشور، افهودن بر نیم

دهاد، بام   باشند. در همین راستا، منابع آب سطحی نیه کاهش چشمگیری را نشاان مای  ممنوعم می

در د کاهش نشاان   22ها در دهم اخیر نسبت بم میانگین بلندمد  حدود رواناب مقدارکم  ایگونم

هاا باوده اسات )وزار  نیارو     ها و تاا،ب عدم تأمین حقابم دریاچمدهد کم یکی از پیامدهای آن، می

دریاچام بختگاان و طشاک در     ،مثال برای(. 1392ها مجل  شورای اس می، ، مرکه پدوهش1392

هاا بام اراده ملای و یاک مجموعام      اند و برای احیاا  آن حوضم آبریه مورد مطا عم تقریبا از بین رفتم

 یاز است. های یکپارچم و هماهنگ نسیاست

شوند کم در آنجا منابع آب بم شیوه بسایار کاارا ماورد    های زیادی یافت میدر سراسر دنیا، مکان    

باشاند )هوکساترا،   گیرند، اما این منابع همهمان بم سرعت در حال تخلیم شدن مای استفاده قرار می

تواناد در تعادیل مصارف و    های مدرن و کارای آبیااری نمای  تنها بکارگیری روش ،(؛ بنابراین2113

سارمایم   با وجاود تعادل بخشی بین عرضم و تقاضای آب، مؤثر باشد. در توضیح این موضو  کم چرا 

گذاری گسترده در زمینم فناوری نوین آبیاری، مصرف آب کاهش نیافتم است، مفهومی کم قاب ً در  

یاد باشاد. در حقیقات در    تواناد مف رابطم با مصرف انرژِی مطرش شده است یعنی اثر بازگشاتی، مای  

وری آب را بار مصارف آن کمای و تحلیال کارد. اثار       توان اثار بهاره  چارچوب نظری این پدیده، می

( مطرش شد. جونه پای بارد کام موتورهاای کااراتر تو یاد       1922بازگشتی نخستین بار توسط جونه )

ل سانگ،  زمان بام د یال کااهش قیمات ذغاا     اما هم ،دهندانرژی، مصرف ذغال سنگ را کاهش می

یابد. با مطرش شدن این موضو ، اثر مثبت کاارایی انارژی بار حفاسات از     تقاضا برای آن افهایش می

؛ ساورل و دیمیتروپو اوس،   2111)بیان  وانگار،    منابع در محافل اقتصادی مورد پرسش واقع شاد 

موضاو   (  و پدوهشگران زیادی بم بررسی وقو  این پدیده پرداختند. از جملم افرادی کم این 2119

هاا ایان موضاو  را    ( بودناد؛ آن 1991( و خاازوم ) 1991،2111را مورد بررسی قرار دادند بروک  )

رشاد   ،چناین، هام دهند کام  های فنی نم تنها کارایی انرژی را افهایش میمطرش کردند کم پیشرفت

حقیقات  بخشند، در نتیجم تقاضای کل برای انرژی افهایش خواهاد یافات. در   اقتصادی را بهبود می

شده ناشی از بهبود کاارایی را   جویی رفمتواند تمام یا بخشی از انرژی افهایش تقاضا برای انرژی می

تجربای و تئوریاک در زمینام اثار بازگشاتی       هایپدوهشخنثی کند. پ  از مطرش شدن این یافتم، 

؛ گرینینااگ و 2111؛ برخااو  و همکاااران،   2119)آ کااا ،  افااهایش یافاات  عتساارباام اناارژی 

این مطا عاا ، وجاود اثار بازگشاتی را تأییاد       تربیش(. 2117؛ اسمال و وان دندر،  2111مکاران،ه

اما شواهدی وجود دارد کم نشان  ،معنی داری متفاو  از انرژی است ایگونماند. هرچند آب بم کرده

 ی را ی از پدوهشاگران ماد  رخا تواند رخ دهاد. ب دهد، اثر بازگشتی در رابطم با مصرف آب نیه میمی
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توان چرایی افهایش مصرف آب ناشی از بهبود کاارایی آبیااری را تحلیال    اند کم با آن میتوسعم داده

 (.2119؛ هافاکر، 2112ب نکو،  -؛ گمه و پرز 2113کرد)کانتور و تیلور، 

اند کم اثر بازگشتی آب مصرفی در بخش کشاورزی ممکان  مطا عا  پیشین بم این نتیجم رسیده    

ها، ساز و کار هیدرو وژیکی اسات چاون بهباود    دو ساز و کار رخ دهد. یکی از این راهاً از است عمدت

کناد، اغلاب باعا     تار، تاأمین مای   تر و یکنواختسیستم آبیاری نیازهای آبی یک محصول را دقیق

؛ داگ نیناو و   2119)برینگار و وارد،   شودافهایش مصرف آب همراه با افهایش عملکرد در هکتار می

(. مکانیهم دیگار، مکاانیهم   2119و،زکوز،  –؛ وارد و  پو یدو  2111؛  سینا و همکاران،  2112د، وار

 (. 2112؛ پفیفر و  ین  2111یعنی معمای جونه در مصرف آب است)گوتیریه و گمه گمه،  ،اقتصادی

این اثر را بم عنوان یک مسئلم باا قوه در بخاش کشااورزی مطارش کارده       بتازگی( 2112) 1یورپین

تواند اثار بازگشاتی خاودش را    نشان داده است کم عرضم آب کشاورزی هم می ،دیگر بیاناست، بم 

(. پدوهشگران زیادی، اثر بهبود کارایی را بر مصرف و کاربرد آب 2112تجربم کند ) بربل و ماتیاس، 

اناد و نشاان   مقایسم تجربی، تحلیال کارده   راهسازی کرده یا از ای ریاضی، شبیمهبا استفاده از مدل

تواند افهایش پیدا کند یابد و حتی میهای آبیاری کاهش نمیاند کم مصرف آب با بهبود سیستمداده

؛ ا ای  و همکاااران،    1991؛ دایناار و زیلباارمن،   2112؛ داگ نینااو و وارد،  2119)برینگار و وارد،  

؛ ساینا و همکااران،    2111؛ هافااکر و وایات  سای،     2111گاریهابال و کاسااپی،   –؛ گارسیا  1999

؛  2111؛قریشاای و همکاااران،   2112؛ پ یااان و ماااتیوس،   2119؛ پیترسااون و داینااگ،   2111

؛  2119و،زکاوز،   –؛ وارد و  پو یدو  2112؛شیر ینگ و همکاران، 2111رودریگواز دیاز و همکاران، 

( مفید بودن پدیده اثار بازگشاتی را   2113) 2(. در همین رابطم دومانت و همکاران2113،وایت  سی

( مشااهده  2112) 3یفیفر و  ین ،چنین،همبم عنوان یک مفهوم در مدیریت منابع آب مطرش کردند. 

های زیرزمینای در غارب   های کاراتر، باع  افهایش برداشت از آبکردند کم حرکت بم سمت فناوری

در اد باوده    111دهند کم در این منطقم، اثر بازگشتی بایش از  ها نشان میشده است. آنکاتهاس 

آن شرایط بهبود کارایی ممکن است منتج بم افهایش  در( شرایطی را کم 2112است. بربل ماتیوس )

 سیستماتیک تحلیل کردند.  م گونممصرف آب شود را با یک مدل ب

اناد و  ( ادبیا  مربوط بم اثر بازگشتی آب را مرور کارده 2119) 2در همین راستا، بربل و همکاران    

شرایطی کم ممکن است منتج بم اثر بازگشتی آب نشود را با یک مطا عام ماوردی در حوضام آبریاه     

                                                 
1 - European 
2 - Dumont et al. 
3 - Pfeifer  and lin 
4 - Berbel et al. 



 (211 -214صص)2318 پایيز/ 3/ شماره 21تحقيقات اقتصاد كشاورزي/ جلد 

 

232 

گوآدکیویر اسپانیا نشان دادند و عوامل کلیدی برای اجتناب از اثر بازگشتی را بم شرش زیر پیشانهاد  

 کردند:

 .د بر وسعت اراضی آبیاعمال محدودیت شدی -1

 .کاهش حقابم سابق -2

 .شده در راستای رسیدن بم اهداف محیط زیستی جویی رفمآب  دوبارهتخصیص  -3

دهد را باا تکیام بار    شرایطی کم طی آن معمای جونه در آب مصرفی رخ می  1ب نکو -گمه و پرز    

آب مصرفی شاامل سام اثار     ها، کشش کاراییا ول اقتصاد پایم، مطا عم کردند. بر اساس دیدگاه آن

وری است و هرگاه این کشش مثبت باشد معماای جاونه یاا اثار بازگشاتی رخ      ای و بهرهفنی، ههینم

 مقادار ( پیامد اثر بازگشتی آب پیش بینی شده را بار  2112) 2 وچ و آدامسون چنین،همخوهد داد. 

اری دار یناگ  دسترسی بخش خصو ی بم آب آبیاری و حقابم محایط زیسات در حوضام آبریاه ما     

( نقاش حقابام را در محادود کاردن اثار بازگشاتی آب در       2112) 3استرا یا بررسی کردند.  ی و ژائو

م تعریفی از ی( با ارا2119) 2منطقم آبرفتی کانهاس مطا عم کردند. در همین رابطم سونگ و همکاران

آب و بکاارگیری   وریهایی در مقیاس ک ن از آب مصرفی و بهاره اثر بازگشتی آب در قا ب شاخص

هاای پانال   یک روش مقایسم مستقیم، مقدار اثر بازگشتی آب را در مقیاس ک ن با اساتفاده از داده 

استانی برای کشور چین محاسبم کردند. بر اساس نتایج این مطا عم مقدار اثر بازگشاتی آب در دوره  

ازگشتی در مناطق شما ی در د بوده است و مقدار این اثر ب 29/21در چین برابر با  1999 -2112

 در د بوده است. 111و غربی بیش از مناطق جنوبی و شرقی و در پاره ای از مناطق بیش از 

و مادل   (AHP)( با استفاده از تحلیال سلسالم مراتبای    1399در ایران نیه زیبایی و آخوند علی )    

 223فاراهم آماده از    هاای دادهای مرتب شده، پدیده اثار بازگشاتی آب را باا    رگرسیون چند گهینم

در اد از   9/72کام در   ناد نشاان داد  پادوهش . نتایج این کردندمهرعم در استان فارس اندازه گیری 

م شاده  یا متوسط تا زیاد وجود داشتم است. از نتایج مدل ارا مقدارمهار  مورد مطا عم، این پدیده بم 

از نصب سیساتم آبیااری    پ رف آب توان برای تعیین احتمال وقو  افهایش مصمی پدوهشدر این 

 پدوهشگرانهرچند تاکنون  ،ها موجود است، استفاده کرد. بنابراینآن هایدادهبارانی در مهارعی کم 

اماا   ،اناد زیادی، پدیده اثار بازگشاتی را بررسای و وقاو  آن را در مادیریت مناابع آب تأییاد کارده        

کم بازگشتی آب بسیار محدود است. حال آنتجربی در رابطم با محاسبم کمی مقدار اثر  هایپدوهش

بررسی و کمی کردن اثر بازگشتی آب کشاورزی برای تأیید وجود و شد  اثر بازگشاتی در مصارف   

                                                 
1 - Gomez and Perz- Blanco 
2 - Loch and Adamson 
3 - Li and Zhao 
4 - Song et al. 
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آب کشاورزی، بسیار حیاتی است. بهرگترین مشکل در محاسبم اثر بازگشاتی مرباوط بام تعریا  و     

ی اسات کام باا توجام بام اهاداف و       گیری متییرهای کلیدی نظیر حفاست و کارایی آب مصرفاندازه

اثر بازگشتی آب کشاورزی بم  اور  شاخصای    امروزهتواند بسیار متفاو  باشد. می پدوهشمقیاس 

وری در سطح مهرعم تعری  و با یک روش مقایسم مستقیم، مقدار اثر بازگشاتی  از مصرف آب و بهره

گان در ساطح مهرعام شابیم    دسترسی بم آب در حوضم آبریه بخت گوناگونآب کشاورزی در شرایط 

تواناد اطا   مفیادی را    های فراهم آمده از این مطا عم مای سازی، اندازه گیری و تحلیل شد. یافتم

برای دری بهتر نقش بهبود فناوری حفاستی آب بم دست داده و شارایطی را کام تحات آن، بهباود     

کناد و سیاساتمداران و   های آبیاری منتج بم پدیده اثر بازگشتی آب خواهد شد را مشاخص  سیستم

 تصمیم سازان را در تعیین عوامل و سیاستهای کلیدی برای اجتناب از اثر بازگشتی آب یاری نماید.

های بختگان و طشک اسات  محدوده مورد مطا عم، اراضی حدفا ل سد مخهنی درودزن تا دریاچم  

تارین  قارار دارد. عماده  ههار هکتار است کم در شش ناحیم عمرانای   319کم دارای مساحتی حدود 

دهند عبارتند از قابلیت نفوذ آهساتم  های خای محدوده مطا عاتی را شکل میعواملی کم محدودیت

و یافت خای سطحی سنگین تا خیلی سنگین، محادودیت شاوری کام و در منااطقی باا قلیاییات       

رزمینای و آب  هاای آب زی ترین منابع آب زراعی منطقم و محدوده مطا عاتی، سفرهجهیی است. مهم

باشد. حجم تنظیمی این سد کم در حد فا ال دشات کاامفیروز و    تنظیمی سد مخهنی دروزدن می

میلیاون   721تاا کناون(    1391بارداری )از ساال   های بهرهاست در سال شدهدشت رامجرد احدا  

میلیاون مترمکعاب(،    121بر تأمین آب شرب شهر شیراز )حدود  افهونباشد. این سد مترمکعب می

 72رودشت و تعدادی از روستاها و واحدهای بهرگ  نعتی نظیر پتروشیمی، آب کشاورزی حادود  م

هاای رامجارد، کرباال و مرودشات را تاأمین کارده اسات کام باا وقاو            ههار هکتار از اراضی دشت

زیاادی کاساتم شاده اسات.      مقادار هاای اخیار، نقاش آن در تاأمین آب کشااورزی بام       خشکسا ی

شرب و  نعت شیراز، نیاز  این سد همراه با سد م  درا بم ترتیب عبارتند از:های تأمین آب او ویت

 ،های پایین دست درودزن کام ا بتام  زیست محیطی، شبکم درودزن، نیاز با، دست درودزن و شبکم

های بختگان و طشک کام ً های اخیر بم هیچ وجم تأمین نشده و دریاچمنیاز محیط زیستی در سال

هاای آب  ز دیگر منابع تأمین آب کشاورزی منطقم مورد مطا عم، اساتفاده از سافره  اند. اخشک شده

میلیاون   223حادود   1391باشاد. مجماو  تخلیام از مناابع آب زیرزمینای در ساال       زیرزمینی می

کام  گیرد. با توجم بام ایان  چاههای عمیق و نیمم عمیق انجام می بم وسیلممترمکعب بوده کم عمدتاً 

میلیون مترمکعاب در ایان ساال تخماین زده شاده اسات.        199ت سا،نم حدود مجاز برداش مقدار

هاای غیرمجااز در ایان    میانگین اضافم برداشت از ذخایر زیرزمینی بادون در نظار گارفتن برداشات    

از ساهم   کناونی میلیون مترمکعب بوده است )مهاب قدس( در شرایط  99محدوده مطا عاتی حدود 
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 مقادار هاای متعادد بام    رکنتارل شاده( بام د یال خشکساا ی     منابع آب سطحی )کنترل شده و غی

هماین د یال در   م چشمگیری کاستم شده و تمام فشارها بم سمت مناابع آب زیرزمینای اسات و با    

این اضاافم برداشات در ساال     مقدارتمامی نواحی اضافم برداشت از سفره آب زیرزمینی وجود دارد. 

دو  کمینام )اراضی اطراف کانال سمت چپ( تاا   میلیون مترمکعب در ناحیم دو 19 بیشینماز  1391

اما در شارایط   ،میلیون مترمکعب در ناحیم سم )اراضی اطراف کانال اردیبهشت( نوسان داشتم است

ایجاد تعادل بین  برایضرور  مدیریت تقاضا  ،اند. بنابرایناین ارقام افهایش چشمگیری یافتم کنونی

تی و حرکت بم سمت کشاورزی پایدار کام ً ضاروری  عرضم و تقاضای آب، تأمین حقابم محیط زیس

های آبیاری از جایگاه خا ی است. در این راستا بهبود راندمان آبیاری از طریق مدرن کردن سیستم

وری آب و اثر بازگشتی آب کشاورزی در این بررسی برخوردار است کم پیامد آن بر مصرف آب، بهره

 .مورد توجم قرار گرفتم است

 

 روشمواد و 

از زمان مطرش شدن تئوری اثر بازگشتی انرژی، دو روش متفاو  برای تخمین مقدار اثر بازگشتی     

وری ها، مقایسم مستقیم تقاضا قبل و بعد از بهبود کارایی و بهرهتوسعم داده شده است. یکی از روش

ان متییار  آب است و روش دیگر بر کشش تقاضا متمرکه است و اغلب از کشش قیمتی آب بام عناو  

؛ ایویاناگ و   2111گاونه و  یاه،    -؛ فریاری 2111کناد )برخاو  و همکااران،    نماینده استفاده مای 

 (. 2112؛ وانگ و  و،  2119؛ سورل و دیمیتروپو وس،  2111؛ ساندرز،  2111همکاران، 

 شاده  جویی رفممستقیم بم  ور  تفاو  میان آب  گونمتواند بم اثر بازگشتی آب کشاورزی می    

 گیری شود:وری آب اندازهانتظاری و واقعی ناشی از بهبود بهره

%
EWS

RWU
%

EWS

AWSEWS
WRE 100100 


  

 AWSشاده انتظااری؛    جویی رفمآب  EWSاثر بازگشتی آب کشاورزی،  WREکم در این رابطم، 

بیاانگر   RWU=EWS-AWS ،شده واقعی پ  از بهبود روش آبیاری است. بناابراین  جویی رفمآب 

مصرف آب اضافی یا مصرف آب بازگشتی بم چرخم تو ید در پاسخ بم افهایش کارایی یاک واحاد آب   

 جویی رفمآب   مقداردر د از  11نشان دهنده آن است کم  WREدر دی  11است. یک افهایش 

  فر در د بیانگر تحقق مقداربم  WREشود. بنابراین شده انتظاری با افهایش مصرف آب خنثی می

در اد،   111 مقادار بام   WREیا موفقیت کامل اساتراتدیهای حفاسات از آب اسات در حاا ی کام      

تار  باهرگ  WREاگر  ،بر این افهونباشد. های حفاست از آب میدهنده شکست کامل استراتدینشان
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تواند مصرف آب را افهایش دهاد کام در ایان    باشد، اقداما  بهبود کارایی آبیاری حتی می %111از 

 گویند.می 1ن را اثر معکوسحا ت آ

 گیری اثر بازگشتی آب بم  ور  غیرمستقیم و با استفاده از کشش آب است:روش دیگر اندازه     

WPln

Wln
1)W(1WRE

WP 


  

)W(وری آب و بهره WPمصرف آب،  Wکم در این رابطم     
WP

  وری مصارف آب  کشش بهاره

کشاش   راهتوان مقدار اثر بازگشتی آب کشااورزی را از  خا ی میهای تحت فرضیم چنین،هماست. 

؛ سااورل و  2111؛ ساااندرز،  2111گااونه و  یااه،   -) فریااری قیمتاای تقاضااای آب بدساات آورد 

 (:   2112؛ وانگ و  و،  2119دیمیتروپو وس، 

PWln

Wln
)W(1)W(1WRE PWPW 


  

قیمت آب و  PWکم در این رابطم      
PW

 .کشش قیمتی مصرف آب است 

مرباوط بام مصارف و     هاای دادهجا کام  در این بررسی از روش مستقیم استفاده شده است. از آن    

های آبیااری بام د یال نباود حساابداری آب در مهرعام،       از بهبود سیستم پ و  پیشوری آب بهره

هی ریاضای شاد. اساتفاده از    ریا سازی این فرآیناد باا اساتفاده از برنامام    موجود نبود، اقدام بم شبیم

)قریشی و همکاران،  ریهی ریاضی در بررسی اثر بازگشتی آب متداول استبرنامم گوناگونهای روش

؛هیومسار  2113؛ کانتور و تیلور،  2111مارتین ، -؛گمه و گوتیرز 2119؛ پیترسون و داینگ،  2111

 (.  2112؛ داگ نینو و وارد، 2113؛گراوی نی و همکاران، 2112و همکاران، 

د در این بررسی از مدل تخصیص زمین ا  ش شده، استفاده شد کم در آن برای هر محصول چن    

ریاهی ریاضای مثبات از    های مادل برنامام  عمق آبیاری در نظر گرفتم شده است. بم د یل محدودیت

عدم دسترسای   چنین،همهای آبیاری سال پایم و ها و استراتدیها بم فعا یتجملم مقید بودن جواب

ساود  کنناده  بیشاینم ریاهی  ، از مدل برنامم2های ریسکیمورد نیاز جهت محاسبم ردی  هایدادهبم 

انتظاری استفاده شد. در این روش امکان تیییر ا گاوی کشات، ساطح زیرکشات آبای و اساتراتدی       

 های آبیاری است، کام ً وجود دارد.آبیاری آن گونم کم ،زمم بررسی پیامدهای بهبود سیستم

بام   د مرحلم ای تعیاین شادند. در مجماو    های  چنگیری خوشممهار  نمونم با یک روش نمونم    

نامام   از طریاق تکمیال پرساش    92-99مهرعم مراجعم و اط عا  مورد نیاز برای سال زراعای   272

 اند:آوری شده است. مهار  نمونم از نظر برخورداری از منابع آب بم سم گروه تفکیک شدهگرد

                                                 
1 - Backfire Effect 

است کم  هاییدادهآبیاری نیازمند  گوناگونهای های ریسکی برای محصو،  زراعی در استراتدیمحاسبم ردی  -2

 باشد.موجود نمی
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  یتر در ثانیم برای هر هکتار(،   9/1دسترسی بم آب  مقدارمهار  با محدودیت کم آب )     

  یتر در ثانیم برای هر هکتار(، 1دسترسی بم آب  مقداربا محدودیت متوسط آب ) مهار      

  یتر در ثانیم برای هر هکتار(، 7/1دسترسی بم آب  مقدارمهار  با محدودیت شدید آب )     

با ساختن مدل برای مهرعم نماینده هر یک از گروهها، پیامدهای بهبود کارایی آبیااری در قا اب       

ریهی ریاضی طراحی شده برای هر یک از این گروهها، شبیم سازی و تحلیل شده اسات.  مدل برنامم

 21ای عمل شده است کم ا گوی زراعای در ساطح کاارایی    هایی بر مدل بم گونمبا اعمال محدودیت

ا،مکان نهدیک باشد. اندازه مهرعم در تمام موارد در د با ا گوی کشت فعلی هر یک از گروهها حتی

 ر در نظر گرفتم شده است. هکتا 11

 

 مدل تخصيص زمين اصلاح شده

در مدل تخصیص زمین ا  ش شده، برای هر فعا یت یا هر محصول چناد اساتراتدی آبیااری یاا         

عمق آبیاری در نظر گرفتم شده است بم تعبیر دیگر هار اساتراتدی آبیااری بارای هار محصاول بام        

عملکارد در هکتاار و نیااز آبای هار فعا یات در         ور  یک فعا یت تعری  شده است. برای تعیاین 

از  پا  ریهی ریاضی غیرخطی استفاده شاده اسات کام    های زمانی مورد نظر از یک مدل برناممبازه

آیاد. باا توجام بام     تعیین کم آبیاری مورد نظر در مدل، عملکرد و نیاز آبی متناسر با آن بدست مای 

بررسی برای محصو،  گندم، ذر  و پیاز هر کادام   نمونم در این کشاورزانبدست آمده از  هایداده

هشت استراتدی آبیاری، برای جو و چیندرقند هر کدام چهار استراتدی آبیاری و بارای یونجام تنهاا    

یک استراتدی آبیاری در نظر گرفتم شد. اعداد کنار نام هر محصول، اساتراتدی آبیااری آن را نشاان    

، هر دوی این فعا یت مرباوط بام محصاول گنادم     9گندم  و 1دو فعا یت گندم  ،مثال برایدهد می

ها متفاو  است و با افهایش شماره درج شاده در کناار محصاول،    اما استراتدی آبیاری آن ،باشندمی

کم آبیاری اعمال شده، افهایش یافتم است و بم تبع آن عملکرد نسبی یعنای نسابت عملکارد     مقدار

 ت.بم عملکرد با قوه کاهش یافتم اس کنونی

 

 نتایج 
ها و ساختن مدل برنامم ریهی ریاضی، شابیم ساازی   از تعیین مهار  نماینده، تعری  فعا یت پ     

دهد در د، وضعیت کنونی را نشان می 21انجام شد. راندمان آبیاری  1در سطح سم راندمان آبیاری 

هاای  کاردن سیساتم  در د ارتقاا  رانادمان را در  اور  مادرن      91در د و  21و راندمان آبیاری 

آبیاری، بهبود راندمان انتقال آب از منبع بم مهرعم و راندمان توزیع، خای ورزی حفاستی و پوشاش  

                                                 
1 - Application efficiency 
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هاای آبیااری بهینام،    دهد. ا گوهای کشت همراه با استراتدکاهش تبخیر نشان می برایسطح خای 

، 2و واقعای  3تظاریآب ان جویی رفم مقدار، 2و اقتصادی 1وری فیهیکیکل آب مصرفی، شاخص بهره

در سطح مهرعام و در شارایط    2اثر بازگشتی آب کشاورزی ،نهایتدر و  9آب مصرفی بازگشتی مقدار

 1کام از بررسای جادول    م گوننشان داده شده است. همان 3تا  1محدودیت آب در جدول  گوناگون

آید حتی در شرایط محدودیت کم آب یعنی دسترسی بم آب نسابتاً کاافی، پاایین باودن     بدست می

های تأمین آب، موجب شده است کم برای دو محصول گندم و ههینم کردنراندمان آبیاری و منظور 

 کشااورزان  ،دیگار  بیاان ذر  استراتدی کم آبیاری در کنار استراتدی تمام آبیاری انتخاب شاود. بام   

اماا   ،اناد ( بکاار گرفتام  3و  2و ذر   2ضی خود را در قا ب استراتدی کم آبیاری )گندم بخشی از ارا

بازده اقتصادی با،، ضریب حساسیت با،تر نسبت بم تنش آبی و دسترسی بم آب کافی، موجب شده 

است کم مدل برای دو فعا یت پیاز و چیندرقند تنها استراتدی تمام آبیاری را انتخاب کناد. افاهایش   

ی در اختیار زار  قرار داده است و با توجم بام  تربیشدر د، آب  91در د و  21دمان آبیاری بم ران

هکتاار اساتفاده    11در د از تمام منابع خای خود یعنی  21کم زار  در شرایط راندمان آبیاری این

ت. کرده است، امکان افهایش سطح زیرکشت یا تیییر ا گوی کشت برای مهار  وجود نداشاتم اسا  می

باع  شده است کم مدل اقدام بم تیییار اساتراتدی آبیااری از کام      تربیشبنابراین دسترسی بم آب 

آبیاری بم تمام آبیاری نماید. در این شرایط همان گونم کم توضیح داده خواهد شد، اثر بازگشتی آب 

اقتصاادی آب   وری فیهیکای و نسبتاً کم و مربوط بم تیییر استراتدی آبیاری خواهد بود. شاخص بهره

کیلیوگرم بام   932/1 کمدستشاخص فیهیکی آب از  مقدارهم در این جدول نشان داده شده است. 

کیلوگرم بم ازای هر مترمکعاب آب بارای پیااز     39/2تا حداکثر  1ازای هر مترمکعب آب برای ذر  

 مقادار در اد   91اما با بهود راندمان آبیاری بام   ،در د، متییر است 21در سطح راندمان کاربردی 

، 129/1،  192/1بام ترتیاب بام     1و چیندرقناد   1، پیاز 1، ذر  1وری آب برای گندمشاخص بهره

وری اقتصاادی  شاخص بهاره  مقداریابد. کیلوگرم بم ازای هر مترمکعب افهایش می 323/2و  711/2

بم ازای ریال  11129و  7322، 2922بم ترتیب  %91و  %21، %21آب نیه در سطح راندمان آبیاری 

وری مصرف هر مترمکعب آب بوده است کم تاأثیر بهباود رانادمان کااربردی آب را بار بهباود بهاره       

اماا موضاو  ا الی مقا ام حاضار یعنای اثار         ،دهاد نشان می کشاورزاناقتصادی و در نتیجم درآمد 

نشاان داده شاده اسات. کال      1های مختل  ، محاسبم و در زیر جدول بازگشتی با محاسبم شاخص

                                                 
1 - Physical productivity index 
2 - Economic productivity index 
3 - Expected water saving (EWS) 
4 - Actual water saving (AWS) 
5 - Rebound water use (RWU) 
6 - Agricultural water rebound effect 
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مترمکعاب در یاک    273912در اد،   21هکتاری، در راندمان کااربردی   11ف آب این مهرعم مصر

 مقادار رفتام اسات کام    در اد انتظاار مای    21سال زراعی بوده است کم با بهبود راندمان آبیاری بم 

 91271حدود  (EWS)انتظاری  جویی رفم مقدارمترمکعب کاهش یابد یعنی  192923مصرف بم 

باشاد، د یال   مترمکعب مای  72992اما آنچم کم تحقق خواهد یافت  ،شودمترمکعب پیش بینی می

است. بنابراین در حقیقات   (AWS)اشاره شد، تیییر استراتدی آبیاری  ترپیشگونم کم این امر همان

 مقادار اد بار  باشد کم اگر این اعدمترمکعب می 19217برابر با  (RWU)آب مصرفی بازگشتی  مقدار

در د  2/21 مقداربم  (WRE)تقسیم شود، اثر بازگشتی آب کشاورزی  (EWS)انتظاری  جویی رفم

آب  جاویی  ارفم  مقادار در د  21اندکی بیش از  ،دیگر بیان(. بم 1)نمودار و جدول  آیدبدست می

 یابد. با بهبود راندمانانتظاری بم د یل تیییر استراتدی آبیاری، تحقق نمی

یاباد.  مای  کاهشدر د  1/11بم  (WRE)اثر بازگشتی آب کشاورزی  مقداردر د،  91بیاری بم آ    

دسترسی واحاد زراعای    مقداردر د هرچند  91در د بم  21در حقیقت با تیییر راندمان آبیاری از 

نام بارای افاهایش ساطح      تار بایش کم امکاان اساتفاده از آب   اما بم د یل این ،یابدبم آب افهایش می

زیرکشت و نم برای تیییر استراتدی آبیاری دیگر وجود نادارد، بناابراین اثار بازگشاتی نیاه کااهش       

گونام کام   اماا هماان   ،کندآب انتظاری تحقق پیدا نمی جویی رفم مقداردر د  1/11یابد و تنها می

بم یک پدیده کام ً عادی خواهید دید در شرایط افهایش محدودیت آب، اثر بازگشتی آب کشاورزی 

ساازی  از شابیم  بدسات آماده  ، نتاایج  2شود. جادول و نماودار  آن افهوده می مقدارتبدیل شده و بر 

گونام کام   دهاد. هماان  وری آب را در شرایط محدودیت متوساط آب نشاان مای   اقداما  بهبود بهره

از ا گاوی کشات   در اد، چیندرقناد    21در این حا ت در سطح رانادمان آبیااری    ،شودم حظم می

 اور  کام در ایان ساطح از      د. تعبیر بعدی مربوط بم استراتدی آبیاری اسات، بادین  شوحذف می

راندمان آبیاری و با توجم بم محدودیت نسبی آب، استراتدی تمام آبیاری برای هر دو محصول گندم 

هرعام  دهاد. کال آب مصارفی بارای م    و ذر  حذف شده و جای خود را بم استراتدی کم آبیاری می

مترمکعب است کم نسبت بم کل آب مصرفی مهرعم مشاابم   211292نماینده در این شرایط برابر با 

هاای کام آبیااری    دهد. اتخاذ استراتدیدر د کاهش نشان می 22در شرایط محدود کم آب، حدود 

های زراعی شده است و شااخص  وری فیهیکی و اقتصادی آب برای تمامی فعا یتموجب بهبود بهره

 بیاان ریال بم ازای هر مترمکعب افهایش یافتم است بم  9277ریال بم  2922وری آب نیه از بهره کل

 مقادار در اد(.   97/12وری استفاده از آن را افهایش داده اسات ) افهایش محدودیت آب، بهره ،دیگر

 مترمکعاب کااهش   132331در د، بایاد بام    21آب مصرفی این مهرعم با بهبود راندمان آبیاری بم 

مترمکعاب پایش بینای     27129حدود  (EWS)انتظاری آب  جویی رفم مقدار ،دیگر بیانیابد یا بم 

مترمکعب است  19992 مقدارآب بم  جویی رفماما آنچم کم در عمل تحقق خواهد یافت،  ،شودمی
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بام   2انتظاری آب است. د یال ایان امار از بررسای جادول       جویی رفم مقدارتر از کم بم مراتب کم

آب در دسترس، ا گاوی کشات را تیییار داده     مقدارکم افهایش شود، نخست اینمی برداشتراحتی 

در اد در ا گاوی کشات ح اور      21است بم گونم ای کم چیندرقند کم در سطح راندمان کاربردی 

کام  شود. دوم ایان کتار وارد ا گوی بهینم کشت میه 9/1 مقدارنداشت با بهبود راندمان کاربردی بم 

توجهی از سطح زیرکشت گندم  ای کم بخش قابلشود بم گونمبم عمق آبیاری محصو،  افهوده می

جاای   2و  3و ذر   9و  3هاای گنادم   شوند و فعا یات و ذر  با استراتدی تمام آبیاری، مشروب می

آب  مقادار دهناد. اگار   مای  2و ذر   2مانند گندم ی تربیشهای با مصرف آب خود را بم استراتدی

مترمکعب  29211کسر کنیم، عدد  جویی رفمبا قوه  مقدارشده در خروجی مدل را از  جویی رفم

 29211بم چرخم تو یاد برابار باا     (RWU)آب مصرفی بازگشتی  مقدار ،دیگر بیانآید. بم بدست می

تقسایم شاود، اثار     (EWS)انتظااری   جاویی  ارفم  مقادار باشد کم اگر این اعاداد بار   مترمکعب می

در اد   72یعنی نهدیک بام   ،آیددر د بدست می 79/71 مقداربم  (WRE)بازگشتی آب کشاورزی 

کناد.  آب انتظاری بم د یل تیییر ا گوی کشت و استراتدی آبیاری تحقق پیدا نمی جویی رفم مقدار

تراتدیهای کم آبیاری گندم و ذر  بم اساتراتدی  ، تمامی اس% 91بم  % 21با تیییر راندمان آبیاری از 

کند و ا گوی کشتی مشابم ا گوی کشت در وضعیت محدود کم آب در راندمان تمام آبیاری تییر می

-در د انتظار مای  91در د بم  21آید. با بهبود راندمان آبیاری ا زدر د بم دست می 21کاربردی 

 111729بام   211292مصارف آب در مهرعام    مقادار یعنای   ،مصرف آب نص  شاود  مقداررود کم 

مترمکعاب باشاد.    111729معادل  (EWS)انتظاری  جویی رفم مقدارپیدا کند و در نتیجم  کاهش

باشاد کام اگار    مترمکعب  مای  91772آب کم در مهرعم رخ خواهد داد معادل  جویی رفم مقداراما 

معاادل   (WRE)شاتی آب کشااورزی   انتظاری تقسیم شود، اثار بازگ  جویی رفم مقداراین اعداد بر 

یعنای بهباود    ،در د خواهد بود. علت کاهش اثر بازگشتی آب کشاورزی نسبت بم حا ت قبل 2/29

 21در د بم این علت است کام باا ارتقاا  رانادمان آبیااری از       21در د بم  21راندمان کاربردی از 

دهد و فقط شاهد تیییر استراتدی آبیاری ا بتم در د دیگر تیییر ا گوی کشت رخ نمی 91در د بم 

 72تاا   91در شرایط محادودیت متوساط آب باین     WREباشیم. بنابراین قابل توجهی می مقداربم 

حفاسات از آب بام    هاای هاا و اقادام  تواند نوسان داشتم باشد کم بیانگر عدم توفیق برنامام در د می

یت محادودیت شادید آب، پدیاده اثار معکاوس      اماا در وضاع   ،(2)نماودار   قابل توجهی است مقدار

(Backfire Effect)  آیاد، کال   بدست مای  3رخ خواهد داد. همان گونم کم از بررسی جدول و نمودار

 21در اد بام    21مصرف آب در این شرایط برای مهرعم مورد مطا عم با بهبود راندمان کااربردی از  

مترمکعاب   121232عب در ساال فعلای بام    متر مک 132991یابد بلکم از در د نم تنها کاهش نمی

در اد   111بایش از   (WRE)یابد بم این پدیده کم بیانگر اثار بازگشاتی آب کشااورزی    افهایش می
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شود. د یل وقو  پدیده این است کم در این وضعیت، مجمو  اثر معکوس گفتم می ا ط شدر است، 

هکتاار افاهایش    23/19ر بام  هکتا 719/12( از دوباره+ کشت  نخستسطح زیرکشت مهرعم )کشت 

شود کم با بهبود راندمان کاربردی نام تنهاا   یابد. این امر در کنار تیییر استراتدی آبیاری باع  میمی

مترمکعب نیه باشایم.   2292 مقدارمصرف آب کاهش نیابد کم ما حتی شاهد افهایش مصرف آب بم 

رفتم است کم مصارف آب  انتظار می در د 21در د بم  21در حقیقت با افهایش راندمان آبیاری از 

انتظااری   جاویی  رفم مقدارمترمکعب در سال کاهش یابد یعنی  91311مترمکعب بم  132991از 

 مقادار شاود حاال آنکام ایان     مترمکعب پیش بینای مای   29291در این شرایط حدود  (EWS)آب 

نجاام شاده اسات.    مترمکعب نیاه اضاافم مصارف ا    2292 مقدارنم تنها رخ نداده کم بم  جویی رفم

مترمکعاب خاواهیم    29932جمع زده شود بم عدد  جویی رفمبا قوه  مقداربنابراین اگر این رقم با 

آیاد کام   در د بدست مای  39/119عدد  جویی رفمانتظاری  مقداررسید کم از تقسیم این رقم بر 

بایش از   (WRE)اثار بازگشاتی آب کشااورزی     مقدار(. 2)نمودار  باشدبیانگر پدیده اثر معکوس می

( نیه گاهارش شاده اسات.    2119( و سونگ و همکاران)2112در د در مطا عا  پفیفر و  ین) 111

ود در تمام موارد، بهبود بهره وری فیهیکای و اقتصاادی آب باا افاهایش     شمیگونم کم م حظم همان

 کامل مشهود است. م گونمراندمان کاربردی و اتخاذ استراتدی کم آبیاری ب

 

 یجه گیریبحث و نت
آن باا روش   مقادار در این مطا عم با ارائم تعریفی از اثر بازگشتی آب کشاورزی در سطح مهرعام،      

ریهی ریاضی حداکثر کنناده  محدودیت آب در قا ب مدل برنامم گوناگونمقایسم مستقیم در شرایط 

بار اثار    سازی و تحلیل شده اسات. مطا عام حاضار   سود انتظاری تخصیص زمین ا  ش شده، شبیم

بازگشتی ناشی از تعدیل رفتار زار  یا بم عبار  دیگر بار اساتراتدیهای تطبیقای زار  در پاساخ بام      

وری آب را افاهایش  بهبود کارایی آبیاری متمرکه است. هرچند فناوریهای کاراتر آبیاری معمو،ً بهاره 

تواناد بام   ثر است و میدهد اما همهمان بر هدف زار  یعنی حداکثر کردن سود انتظاری او نیه مؤمی

های زراعی و افهایش سطح زیرکشت آبیااری یعنای   تیییر در عملکرد در هکتار، ا گوی کشت، تناوب

انتظاری و تحقاق یافتام آب،    جویی رفم مقدارآب منتج شود. بعد از مشخص کردن  تربیشمصرف 

 مقادار سیم ایان عادد بار    تفاو  آنها بم عنوان آب بازگشتی بم چرخم تو ید در نظر گرفتم شد، از تق

انتظااری، مقادار اثار بازگشاتی آب کشااورزی بام  اور  در اد در شارایط مختلا             جویی رفم

، حکایات از وجاود اثار بازگشاتی آب     پادوهش محدودیت آب بم دست آماد. نتاایج فاراهم آماده از     

 1/11کشاورزی در حوضم آبریه مورد مطا عام دارد. مقادار اثار بازگشاتی آب کشااورزی از حاداقل       

در د در شرایط محدودیت کم آب کم امکان افهایش سطح زیرکشت و تیییر ا گاوی کشات وجاود    
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 بیشاینم شاده، اساتراتدی آبیااری را تیییار داد شارو  و بام        جویی رفمتوان با آب و تنها می ندارد

در د در شرایطی کم امکان افهایش سطح زیرکشت آبی و تیییر ا گوی کشت و اساتراتدی   39/119

توان گفت کم در تماام شارایط در نظار گرفتام     می ،شود. بنابراینی با هم وجود دارد، ختم میآبیار

عدم توفیاق نیاه باین     مقدارشده، اقداما  حفاست از منابع آب با موفقیت کامل همراه نبوده است. 

ه شاد  جویی رفمعدم توفیق، از آب  مقدارمعادل  ،دیگر بیاندر د متییر بوده است. بم  119تا  11

انتظاری کاستم شده و بم چرخم تو یدا  کشاورزی بم  ور  افهایش سطح زیرکشت، تیییر ا گاوی  

اثار   مقادار ، نیاه اشااره شاد    تار پیشگونم کم ود. همانشمیکشت و تیییر استراتدی آبیاری افهوده 

( و ساونگ و  2112در د در مطا عا  پفیفار و  این)   111بیش از  (WRE)بازگشتی آب کشاورزی 

 جویی رفموان چنین نتیجم گرفت کم هدف تمیبنابراین  ،( نیه گهارش شده است2119) همکاران

در مصرف آب از طریق بهبود روشهای آبیاری، آن گونم کم انتظار مای رود ماوثر نیسات. بام تعبیار      

 ییجو رفمهای آب اندوز را بم عنوان تنها مسیر رسیدن بم اهداف وان بکارگیری فناوریتمیدیگر ن

آب یا حل مسئلم کمیابی آن در نظر گرفت بلکم ،زم است در این زمینم بم مسئلم اثر بازگشتی آب 

را  هاایی مهاا و اقادا  و تعدیل اثر بازگشتی آب کشاورزی، سیاست رویارویی برایتوجم ویده داشت و 

گرفات. در   های افهایش بهره وری آب از طریق ترویج فناوری های آب انادوز، بکاار  همراه با سیاست

از اجرای روشهای مادرن آبیااری    پیشاین راستا اگر بتوان با ایجاد حسابداری آب در مهرعم، حقابم 

انتظاری کاهش داد و بر وسعت اراضی موجود در چرخم کشاورزی  جویی رفم مقداررا بم  کشاورزان

 تارین حاد  کام آبی محدودیت شدید اعمال کرد، امکان وقو  پدیده اثر بازگشتی آب کشااورزی بام   

ود. در این  اور   شمیزیادی کاستم  مقداریابد و در  ور  وقو  از شد  آن بم می کاهشممکن 

 مقادار شده را جهت اهداف محیط زیستی نظیر تعادل بخشی بین تیذیم و  جویی رفموان آب تمی

اماا   ،بکار گرفتهای آب زیر زمینی و تامین بخشی از حقابم تا،ب ها و دریاچم ها برداشت در سفره

هاا بارای اساتفاده از    نیه بود یعنی اعمال محدودیتها نباید از تمایال آن  کشاورزانباید مراقب انگیهه 

 اقداما  حفاستی آب بکاهد.

 

 منابع 
. اثر بازگشتی بم حا ت او یام یاا معماای جیاونه: مفهاومی      (1399) . م.  زیبایی، م. و آخوند علی، -

 .79بهبود کارایی آب. نشریم علوم آب و خای، سال بیستم، شماره برای دری مناسبتر پیامدهای 

وری مصارف آب، وزار  جهااد کشااورزی، ساازمان     ارتقای بهره (.1392 )و همکاران. .عباسی، ف -

 ا  فنی و مهندسی کشاورزی،.پدوهشا ، آموزش و ترویج کشاورزی، مؤسسم پدوهش



 (211 -214صص)2318 پایيز/ 3/ شماره 21تحقيقات اقتصاد كشاورزي/ جلد 

 

242 

حااران آب و پیاماادهای آن در کشااور، مرکااه . بررساای ب(1392ن. )و عباادا منافی،  .مظاااهری، م -

های زیربنایی و امور تو یدی، شاماره مسلسال:   های مجل  شورای اس می، معاونت پدوهشپدوهش

19219.، 

وزار  نیرو، شرکت مدیریت منابع آب ایران، گهارش آخرین آمار و ارقام مربوط بم سدها و در اد   -

 .(1399)پربودن حجم مخازن، 
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 هاپیوست

جویی آب وري فيزیکی و اقتصادي، مقدار صرفهالگوي كشت، استراتژي آبياري، بهره -2جدول 

هاي آبياري نوین در سطح مزرعه در شرایط انتظاري و اثر بازگشتی ناشی از بکارگيري سيستم

 .محدودیت كم آب

 %21راندمان آبیاری  

 نام محصول
سطح زیر کشت 

 )هکتار(

وری فیهیکی شاخص بهره

 Kg/m)3(آب 

وری شاخص بهره

 اقتصادی آب

)3(Rials/m 
 2297 922/1 172/3  1گندم 

 2999 933/1 922/2 2گندم

 3321 932/1 113/2 1ذر 

 3321 937/1 992/2 2ذر 

 9291 729/1 993/2 3ذر 

 11299 391/2 911/1 1پیاز

 2911 192/2 911/1 1چیندرقند

کل آب مصرفی 

 )مترمکعب(

273912 

 139322311 ای کل )ریال(بازده برنامم

وری آب شاخص کل بهره

  )ریال در هر مترمکعب(

2922 

 )مترمکعب( (EWS)1جویی آب انتظاری مقدار  رفم

 )مترمکعب( (AWS)2جویی آب واقعی مقدار  رفم

 )مترمکعب( (RWU)3مقدار آب مصرفی بازگشتی 

 در د   (WRE)2 اثر بازگشتی آب کشاورزی

 

 

 
 

                                                 
1- Expected Water Saving 
2 - Actual Water Saving 
3 - Rebound Water Use 
4- Agricultural Water Rebound Effect 
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 %21راندمان آبیاری  

 سطح زیر کشت )هکتار( نام محصول
وری فیهیکی شاخص بهره

 Kg/m)3(آب 

وری شاخص بهره

 اقتصادی آب

)3(Rials/m 
 2732 913/1 9  1گندم 

 9732 799/1 9 1ذر 

 12799 929/3 9/1 1پیاز

 2922 272/3 9/1 1چیندرقند

    

    

    

 211921 

 129111111 

 7322 

91271  =192923 – 273912  

72992  =211921 – 273912  

19217  =72992 – 91271  

%/ 220100
91271
18417
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 %91راندمان آبیاری  

 نام محصول

سطح زیر 

کشت 

 )هکتار(

وری فیهیکی آب شاخص بهره
)3(Kg/m 

 وری اقتصادی آبشاخص بهره

)3(Rials/m 

 2912 192/1 9  1گندم 

 9123 129/1 9 1ذر 

 22999 711/2 9/1 1پیاز

 7121 323/2 9/1 1چیندرقند

    

    

    

 191721 

 191729111 

 11129 

132917 =132917 – 273912  

123192  =191721 – 273912  

13913  =123192 – 132917  

%/110100
136907
13813
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جویی آب اقتصادي، مقدار صرفهوري فيزیکی و الگوي كشت، استراتژي آبياري، بهره -1جدول 

هاي آبياري نوین در سطح مزرعه در شرایط انتظاري و اثر بازگشتی ناشی از بکارگيري سيستم

 .محدودیت متوسط آب

 %21راندمان آبیاری  

 نام محصول
سطح زیر کشت 

 )هکتار(

وری فیهیکی شاخص بهره

 Kg/m)3(آب 

وری اقتصادی شاخص بهره

  Rials/m)3(آب

 2999 933/1 931/1  2گندم 

 2911 921/1 239/3 3گندم

 2912 921/1 339/9 9گندم

 9291 729/1 121/2 3ذر 

 3121 911/1 191/2 2ذر 

 11299 391/2 911/1 1پیاز

    

 211292 کل آب مصرفی )مترمکعب(

 112391211 ریال(11ای کل )بازده برنامم

 9277 هرمترمکعب(وری آب )ریال بم ازای شاخص کل بهره

 )مترمکعب( (EWS)جویی آب انتظاری مقدار  رفم

 )مترمکعب( (AWS)جویی آب واقعی مقدار  رفم

 )مترمکعب( (RWU)مقدار آب مصرفی بازگشتی

 در د  (WRE) اثر بازگشتی آب کشاورزی
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 %21راندمان آبیاری 

 نام محصول
سطح زیر کشت 

 )هکتار(

وری فیهیکی شاخص بهره

 Kg/m)3(آب 

 وری اقتصادی آبشاخص بهره

)3(Rials/m 
 2732 913/1 172/3  1گندم 

 2229 799/1 922/2 2گندم 

 9732 799/1 113/2 1ذر 

 9791 919/1 992/2 2ذر 

 9271 123/1 993/2 3ذر 

 12799 929/3 911/1 1پیاز

 2922 272/3 911/1 1چیندرقند

 192922 

 122129211 

 7799 

27129  =132331 – 211292  

19992  =192922 – 211292  

29211  =19992 – 27129  

%/ 7871100
67165
48211
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 %91راندمان آبیاری  

 نام محصول
سطح زیر کشت 

 )هکتار(

وری فیهیکی شاخص بهره

 Kg/m)3(آب 

وری اقتصادی شاخص بهره

  Rials/m)3(آب

 2912 192/1 9  1گندم 

 9123 129/1 9 1ذر 

 22999 711/2 9/1 1پیاز

 7121 323/2 9/1 1چیندرقند

    

    

    

 191721 

 191729111 

 11129 

111729 =111729 – 211292  

91772  =191721 – 211292  

29972  =91772 – 111729  

%/ 649100
100748
49972
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جویی آب وري فيزیکی و اقتصادي، مقدار صرفهالگوي كشت، استراتژي آبياري، بهره -3جدول 

هاي آبياري نوین در سطح مزرعه در شرایط انتظاري و اثر بازگشتی ناشی از بکارگيري سيستم

 .محدودیت شدید آب

 %21راندمان آبیاری  

 نام محصول
سطح زیر کشت 

 )هکتار(

وری فیهیکی شاخص بهره

 Kg/m)3(آب 

وری اقتصادی شاخص بهره

  Rials/m)3(آب

 2912 921/1 291/1 9گندم 

 2373 912/1 711/7 7گندم 

 9291 729/1 219/2 3ذر 

 3121 911/1 792/1 2ذر 

 11299 391/2 911/1 1پیاز

 11992 399/2 999/1 2پیاز

    

 132991 کل آب مصرفی )مترمکعب(

 929997311 ای کلبازده برنامم

 2199 وری آبکل بهره شاخص

 )مترمکعب( (EWS) 1جویی آب انتظاریمقدار  رفم 

 )مترمکعب( (AWS) 2جویی آب واقعیمقدار  رفم

 )مترمکعب( (RWU) 3مقدار آب مصرفی بازگشتی

 )در د(  (WRE)2اثر بازگشتی آب کشاورزی
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 %21راندمان آبیاری  

سطح زیر کشت  نام محصول

 )هکتار(
وری فیهیکی آب بهرهشاخص 

)3(Kg/m 

 وری اقتصادی آبشاخص بهره

)3(Rials/m 
 2229 799/1 721/1 2گندم 

 2911 792/1 221/9 3گندم 

 2992 922/1 319/3 9گندم 

 9271 123/1 132/2 3ذر 

 9933 772/1 392/2 9ذر 

 12799 929/3 911/1 1پیاز

    

 121232 

 123133111 

 9711 

29291  =91311 – 132991  

2292-  =121232 – 132991 

29932- ( =2292- )– 29291  

%/ 38109100
45650
49932
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 %91راندمان آبیاری  

سطح زیر کشت  نام محصول

 )هکتار(

وری فیهیکی شاخص بهره

 Kg/m)3(آب 

 وری اقتصادی آبشاخص بهره

)3(Rials/m 
 2912 192/1 122/1 1گندم 

 2271 129/1 992/2 2گندم 

 9221 173/1 121/3 2ذر 

 12121 297/1 277/2 3ذر 

 7977 139/1 123/1 9ذر 

 22999 711/2 911/1 1پیاز

 7121 323/2 911/1 1چیندرقند

 131177 

 122992911 

 11992 

29279 =29279 – 132991  

2973  =131177 – 132991  

21212  =2973 – 27929  

%/ 9689100
68475
61602

  

 
 در د 21در د بم  21بهبود راندمان آبیاری از   در د 91در د بم  21بهبود راندمان آبیاری از  

( از بهبود راندمان آبياري، مقدار TWUA) پس( و TWUB) پيشمقدار آب مصرفی  -2نمودار 

(، و AWSیافته )جویی شده پژوهش (، مقدار آب صرفهEWSجویی شده انتظاري )آب صرفه

 .( در شرایط محدود كم آبRWUمقدار آب بازگشتی )
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 91در د بم  21بهبود راندمان آبیاری از  

 در د

 21در د بم  21بهبود راندمان آبیاری از  

 در د

( از بهبود راندمان آبياري، مقدار TWUA) پس( و TWUB) پيشمقدار آب مصرفی  -1نمودار 

(، و AWSجویی شده پژوهش یافته )(، مقدار آب صرفهEWSجویی شده انتظاري )آب صرفه

 .( در شرایط محدود متوسط آبRWUمقدار آب بازگشتی )
 

 

 درصد 11درصد به  41بهبود راندمان آبياري از   درصد 81درصد به  41بهبود راندمان آبياري از 

آبياري، مقدار ( از بهبود راندمان TWUA) پس( و TWUB) پيشمقدار آب مصرفی  -3نمودار 

(، و AWSجویی شده پژوهش یافته )(، مقدار آب صرفهEWSجویی شده انتظاري )آب صرفه

 .( در شرایط محدود شدید آبRWUمقدار آب بازگشتی )


