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  چكيده

هاي آبياري بتوانـد بـه عنـوان    رسد شاخص آب مجازي شبكهنظر ميهاي آبياري به    وري آب شبكه  با توجه به ارتباط حجم آب مجازي و ميزان بهره         
 شـبكه   14اين تحقيق با هدف توسعه مدل ارزيـابي آب مجـازي             . مطرح باشد  و بهره وري آب اين سامانه ها      برداري  ابزار مناسبي در ارزيابي عملكرد بهره     

  تعـداد  . شبكه آبياري مدرن كشور صورت پـذيرفت       14مطالعه بر روي    . نجام گرفت  ا )AHP ( تحليل سلسله مراتبي   فرايندبا استفاده از    آبياري مدرن ايران    
محاسبات فرايند تحليل سلسله مراتبـي و رتبـه   . گيري در نظر گرفته شد   معيارهاي تصميم  به عنوان هاي آبياري      بر مقدار آب مجازي شبكه     مؤثر عامل   14

 سـاله  5موجود، مقدار ميـانگين  هاي  همچنين با توجه به داده.  انجام گرديدExpert Choice آبياري با استفاده از نرم افزارهاي  بندي آب مجازي شبكه
 شبكه  مجازي در  آبكمترين  نتايج نشان داد كه در سنوات آماري مورد نظر،          . آبياري مورد مطالعه تعيين شد    هاي    آب مجازي واقعي شبكه   ) 1385-1381(

نتـايج   . بـه وقـوع پيوسـته اسـت         متر مكعب بـر كيلـوگرم      04/17با   شبكه آبياري نكوآباد     در آنو بيشترين    مترمكعب بركيلوگرم    17/2  با آبياري سفيدرود 
، بيشترين و   045/0 و   112/0نهايي  نسبي   به ترتيب با وزن      دزو  ساوه  ي آبياري   ها  نشان داد كه شبكه     توسط مدل  هاي آبياري   شبكهآب مجازي   بندي    رتبه

 كه معيارهاي سطح زير كشت و نياز آبي محـصولات الگـوي كـشت بيـشترين                 تحليل حساسيت مدل بيانگر آن است      .دارند را    مجازي  آب  مقدار كمترين
حـاكي از آن   آب مجازي واقعـي  وAHP نتايج مدلمقايسه . دارندآبياري هاي  مجازي شبكهتأثير و معيارهاي كيفيت و قيمت آب كمترين تأثير را بر آب 

شـيوه مناسـبي بـراي       AHP نـشان داد كـه روش        اين مطالعه . آبياري در دو روش داراي تطابق مطلوبي است       هاي   بندي آب مجازي شبكه     است كه رتبه  
بهـره وري آب    مدل توسعه يافته به عنوان يك ابزار مـديريتي كـارآ بـا كـاربري سـاده در ارزيـابي                     از اينرو،    است و هاي آبياري     شبكهمجازي  ارزيابي آب   

 .مي باشدتوصيه قابل آبياري هاي  سامانه
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     1  مقدمه

 و كيفي منـابع آب در منـاطق خـشك و            كميبه علت محدوديت    
وري آب كـشاورزي از اهميـت       بهـره  هاي تحليل شاخص  ،نيمه خشك 

هاي عظيمي به   گذاريتابحال سرمايه در ايران،   . اي برخوردار است  ويژه
. آبياري انجام گرفته اسـت    هاي    منظور مطالعه، طراحي و اجراي شبكه     

 مهـاجرت معكـوس و       و  افزايش اشتغال و درآمد    در هاطرحهرچند اين   

                                                            
 گــروه مهندسـي آبيــاري و  دانــشجوي سـابق كارشناســي ارشـد  نـشيار و  بترتيـب دا  -2و1

 زهكشي پرديس ابوريحان دانشگاه تهران

  )Email: almontaz@ut.ac.ir:                                  نويسنده مسئول-(* 
ــاد      -3 ــشاورزي وزارت جه ــي ك ــي و مهندس ــات فن ــسه تحقيق ــژوهش موس ــتاديار پ اس

  كشاورزي

هـاي توسـعه    و ارتقاي شاخص  كشاورزي  بازگشت مهاجران به مناطق     
 از گذشـت چنـد       پـس  عملدر  اما   موفق عمل نموده اند،      اًنسبتانساني  

برداري و   ناكارآمدي آنها در امور بهره     ها،برداري اين شبكه  سال از بهره  
 از اينـرو،  ضـرورت       .وري آب مشكلاتي را به وجـود آورده اسـت         بهره

توجه و بازنگري در امور مديريتي و بهره برداري اين سامانه هـا بـيش       
رزيـابي   ا بدين منظور نخست مي بايست بـه      . از پيش ايجاب مي نمايد    

هاي آبياري پرداخت و سپس نسبت بـه        كارآيي و بهره وري آب شبكه     
 . رفع علل ناكارآمدي آنها اقدام نمود

هـاي   به عنـوان يكـي از شـاخص   ) Virtual Water (آب مجازي
هاي اخيـر نظـر     اي است كه در سال    آب، مفهوم تازه  وري  ارزيابي بهره 

 جلـب نمـوده و در       ريزان و صاحب نظران علـوم آب را بـه خـود           برنامه
ملي و بين المللي مورد توجـه قـرار گرفتـه     اي، منطقهسطوح مختلف 

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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آب مجازي محصولات كـشاورزي بـه مقـدار آبـي اطـلاق             ). 1(است  
ليد محصول مـورد اسـتفاده قـرار         رشد و تو   فرايندشود كه در طول      مي

 ،از اينرو . )25 و   26( گرفته و به تعبيري در محصول جاسازي مي گردد        
 جايي و تجارت توليدات كـشاورزي از محـل توليـد بـه منـاطق                جا به 

مختلف داخلي و خارجي همراه با تجارت آب مجازي در سطح ملـي و              
با توجه به ديـدگاه مـديريت جـامع منـابع آب،       امروزه  . المللي است بين

 مديريت و تخـصيص     فراينددر  مي تواند   استفاده از مفهوم آب مجازي      
  .ايفا نمايدزايي منابع محدود آب، نقش به س

 سـال   40تجارت آب مجازي در طـي       دهد كه   ها نشان مي  بررسي
آب مـورد   % 15 در حـدود     وحـال افـزايش بـوده        در اخير به طور دائم   

باشـد    صورت آب مجـازي در حـال صـادرات مـي          ه  مصرف در جهان ب   
مناطقي كه در جهان صـادر كننـده عمـده آب مجـازي هـستند                ).19(

 آن، و   .س. ورهاي آ شك ـ الي، آمريكاي جنوبي،  آمريكاي شم : عبارتند از 
شـامل  نيـز   مناطق عمده وارد كننده آب مجازي       .  جنوب شرقي  آسياي

مناطق آسياي جنوبي و مركزي، غرب اروپا، آفريقـاي شـمالي و خـاور              
روشـي بـراي    ) 6(باغستاني و مهرابـي بـشرآبادي        ).19(باشد    ميانه مي 

 واردات محـصولات    كمي كـردن و ارزيـابي آب نهفتـه در صـادرات و            
محاسـبات  . انـد  ارائه نمـوده   1380-82هاي  كشاورزي ايران طي سال   

 ميليارد متر مكعـب در      176ايشان نشان داد كه واردات آب مجازي از         
 كـاهش يافتـه     1382 ميليارد متر مكعب در سـال        127 به   1380سال  
 ميليارد متر مكعب در سـال       15همچنين صادرات آب مجازي از      . است

.  افزايش يافته اسـت    1382 ميليارد متر مكعب در سال       9/20  به 1380
كـه ميـزان آن از        بررسي خـالص واردات آب مجـازي نيـز نـشان داد           

 ميليـارد متـر     8/106 بـه    1380 ميليارد متر مكعـب در سـال         96/160
  . كاهش يافته است1382مكعب در سال 

وري آب  با توجه به ارتباط حجم آب مجازي خروجي و ميزان بهره          
رسـد شـاخص آب مجـازي خروجـي         هاي آبياري بـه نظـر مـي       شبكه
هاي آبياري بتواند به عنوان ابـزار مناسـبي در ارزيـابي عملكـرد               شبكه
به تعبير ديگـر  .  مطرح باشدو بهره وري آب اين سامانه ها     برداري   بهره

 مـديريت   فراينـد تـوان   هاي آبياري مي  با تعيين دبي آب مجازي شبكه     
برداري شبكه را مورد ارزيابي قـرار        چگونگي بهره  توزيع و تنظيم آب و    

 بر آن را تعيين و ارزش گذاري نموده و راهكارهـاي            مؤثرداده، عوامل   
علاوه بر آن بـا قيـاس       . وري آب هر شبكه را مشخص كرد      بهبود بهره 

توان ضمن مقايسه عملكـرد     هاي آبياري مختلف مي   آب مجازي شبكه  
هـاي آبيـاري ارائـه    روجي شـبكه  هاي مختلف، برآوردي از آب خ     شبكه
  . نمود

هـاي  وري آب شبكه در ميزان بهره مؤثربا توجه به عوامل مختلف      
رسد تعيـين معيارهـاي مناسـب و اسـتفاده از روش            آبياري، به نظر مي   

 )Analytical Hierarchy Process -AHP (تحليل سلـسله مراتبـي  
ها اين شبكه زي  مجاارزيابي آب   به منظور   مناسبي  جديد و    بتواند شيوه 

  يك ابزار چند معياره بسيار كاربردي      يتحليل سلسله مراتب  روش  . باشد

چنـد معيـاره     هـاي  گيري تصميم فرايند  در گستردهكه به صورت     است
يكي از    تحليل سلسله مراتبي   فرايند.  )30 (قرار مي گيرد    استفاده مورد
اي گيـري بـا معياره ـ     طراحي شده براي تـصميم     هاي روشترين  جامع

 امكان در نظـر گـرفتن معيارهـاي مختلـف كمـي و              كهچندگانه است   
روي بـر   امكان تحليل حـساسيت  فرايند اين .فراهم مي نمايد كيفي را   

معيارها و زيرمعيارها را دارد، علاوه بر اين بر مبناي مقايسه زوجي بنـا              
 همچنـين  .نمايـد نهاده شده كه قـضاوت و محاسـبات را تـسهيل مـي        

دهـد كـه از مزايـاي       و ناسازگاري تصميم را نشان مي      يميزان سازگار 
روش  .)18(باشـد   گيري چند معيـاره مـي     ممتاز اين تكنيك در تصميم    

دهد كه بـا     يك ساختار و مبناي رياضي ارائه مي       تحليل سلسله مراتبي  
ي مــسئله. شــوند مــيســازيتوجــه بــه آن بــسياري از مــسائل مــدل

عي، سياسي، فني و اقتصادي   تواند شامل عوامل اجتما   گيري مي  تصميم
  ). 29 (باشد

در مطالعــات مختلفــي پيرامــون ارزيــابي و تــصميم   AHPروش 
آبياري مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه        هاي    گيري موضوعات آب و سامانه    

هـاي تحقيقـي     است كه از جمله جديدترين آنها مي تـوان بـه فعاليـت            
ه آبياري بـا    مدل انتخاب سيستم بهين   در توسعه   ) 28(منتظر و بهبهاني    

  اقتصادي و زيست محيطـي  -فيزيكي، سياسي مختلف  توجه به عوامل    
اثـرات بهبـود مـديريت و سـخت         در مطالعه   ) 27(اوكادا و همكاران    و  

   . اشاره نمودهاي آبياريروژهبه منظور عملكرد مطلوب تر پافزار 
عوامل مـؤثر در    با تعيين   فرضيه اصلي تحقيق حاضر آن است كه        

 هـا در عملكـرد    نـسبي آن    و تعيـين وزن    اي آبيـاري  ه ـ شـبكه  عملكرد
  از بـرداري  مديريت توزيع و تنظيم آب و چگونگي بهره        فرايندتوان   مي

آب را مورد ارزيابي قرار داده و برآوردي از وضعيت آب مجازي شـبكه              
هاي آبيـاري مختلـف    شبكههسيقامعلاوه بر آن با . آبياري بدست آورد 

در اين تحقيق  . ارائه نمود  هاعملكرد شبكه  از   كميتوان يك برآورد    مي
پارامترهـاي مختلـف مـؤثر بـر عملكـرد و بهـر وري آب               با استفاده از    

مختلـف اقليمـي، منـابع آب و        هاي آبيـاري شـامل پارامترهـاي         شبكه
و گيـاهي،  عوامل رشـد  فيزيكي شبكه، مديريت بهره برداري و       ساختار  

ه و ارزيـابي مـدل    شبكه مدرن آبيـاري كـشور بـه توسـع    14اطلاعات  
هـاي    به منظور تعيين وضعيت آب مجازي شبكه      تحليل سلسله مراتبي    

همچنـين تحليلـي بـر حـساسيت سـنجي          . آبياري پرداخته مـي شـود     
هـاي   شاخص آب مجازي نسبت به عوامل مؤثر برآن در سطح سـامانه           

  . آبياري ارائه مي گردد
  

  مواد و روش ها
  مدل تحليل سلسله مراتبي

شـبكه آبيـاري مـدرن       14به ارزيـابي آب مجـازي     ،  در اين مطالعه  
ورامين، ساوه، سفيدرود، مغان، قزوين، آبشار، برخوار، رودشـت، مهيـار،           

 بدين منظور   .)1جدول  (پرداخته شد   نكوآباد، دز، كرخه، گتوند و مارون       
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 1در قالـب سـاختار شـكل        ) AHPمـدل (تحليل سلسله مراتبي      مدل  
 را   تحقيـق  هـدف مـورد نظـر     ،   يك سطحدر اين ساختار،    . توسعه يافت 

از نظر آب مجازي مـي      هاي آبياري   بندي شبكه دهد كه رتبه  نشان مي 
 بـر ايـن     مـؤثر له يـا پارامترهـاي      ئمـس  در سطح دوم، معيارهاي   . باشد

وضـعيت پوشـش   :  كـه عبارتنـد از  ) معيـار 14(شاخص مشخص شدند   
لـيم  هاي تنظـيم و توزيـع آب، نحـوه توزيـع آب، اق            ها، نوع سازه  كانال
بارش و تبخير و تعرق كه در ساختار بـه صـورت مجـزا آورده                (منطقه
، )انـد اند ولي در محاسبات به صورت مجزا در نظـر گرفتـه شـده             نشده

وضــعيت ســال آبــي، ارزش محــصول، نيــاز آبــي محــصول، وضــعيت 
كشت محـصولات، قيمـت آب،       بران، الگوي سطح زير   هاي آب  تشكل

ل ، كيفيـت آب و مـسائ      )تحـويلي موجـود و    ( آبيـاري    مقدار آب شـبكه   
نظـر كـه     مـورد  يهـا سطح سوم نيز گزينـه     در. فرهنگي مديريت آب  

   .گرديدند مشخصباشند، مي  آبياري مورد مطالعهشبكه 14همان 
ــه منظــور تعيــين  ، ي كيفــيمعيارهــاهــاي زوجــي   قيــاسوزنب

تهيه گرديد كه توسط كارشناسـان و متوليـان شـركت           هايي   پرسشنامه
در مجمـوع   . آبياري مورد مطالعه تكميل شد    هاي    ي از شبكه  بهره بردار 

 پرسشنامه تكميل گرديد و نتايج آن در مطالعه مورد اسـتفاده قـرار              40
سطوح زير كشت محـصولات، آب ورودي       مربوط به    اطلاعات. گرفت

هـا از سـازمان مـديريت منـابع آب     و آب تحويلي به هريـك از شـبكه    
آبياري مـورد ارزيـابي و      هاي    ه شبكه و با مراجعه ب   ) 14(ه   شد استخراج

بهـره  هـاي     ساير اطلاعات مورد نياز نيز از شـركت        .كنترل قرار گرفتند  
، 5،  4،  3،  2( آبياري مورد مطالعه جمع آوري شـد      هاي    برداري از شبكه  

بـــــه ). 24، 23، 22، 21، 20، 17، 16، 15، 13، 12، 11، 10، 9، 8، 7
له مراتبي و رتبـه بنـدي آب        منظور انجام محاسبات فرايند تحليل سلس     

  اكـسپرت چـويس    مـدل از  ) گزينـه هـا   (آبيـاري   هـاي     مجازي شـبكه  
)Expert choice( (يـك ابـزار حمايـت از    اين نرم افزار، . استفاده شد

در ). 18(ت   اس مراتبي تحليل سلسله    فرايندتصميم چند هدفه برمبناي     
تـشكيل   زوجـي    هاي مقايسه ماتريساستفاده از اين نرم افزار، نخست       

هـا و    نسبي و مطلق مربوط به هريـك از گزينـه          وزنسپس   و   گرديده
 ماتريس در سطح معيارها و گزينه       15در مجموع    .محاسبه شد معيارها  

هـاي    هـر يـك از مـاتريس       ناسازگاي   نرخهمچنين  . ها تشكيل گرديد  
مقايسه زوجي و حساسيت سنجي آب مجازي بـه عوامـل مختلـف بـا               

   .رت گرفتاستفاده از اين مدل صو
  

  ارزيابي مدلشيوه 
به منظور ارزيابي مدل توسعه يافته، نتايج مـدل بـا نتـايج مقـادير               

آبيـاري مـورد مقايـسه قـرار        هـاي     محاسباتي آب مجازي واقعي شبكه    
 1بـا اسـتفاده از رابطـه        ،  )VWa(محاسبه آب مجـازي واقعـي       . گرفت

ب بـه گيـاه بـر حـس       حجـم آب تحـويلي      اين رابطـه،    در  . انجام گرديد 
كيلـوگرم در  بـر حـسب   مترمكعب در هكتار و ميزان عملكرد محصول        

 در هر شـبكه را      گياهاز آنجايي كه آب تحويلي به هر        .  مي باشد  هكتار
 كـل آب    اينكهفرض  با  توان به طور دقيق و قاطع مشخص نمود،          نمي

گياهان الگوي كشت آن تخـصيص يافتـه باشـد،          شبكه به   به  تحويلي  
، به صـورت    گياهان الگوي كشت  نياز آبي    آب بر اساس     تفكيك حجم 

بـه منظـور بـرآورد      . صـورت پـذيرفت    گياهان الگوي كشت  وزني بين   
 واتكراپاز نرم افزار    شبكه آبياري   هر  محدوده  تبخير و تعرق پتانسيل     

)Cropwat(    اين با استفاده از    . استفاده شد  مانتيس   -و روش فائو پنمن
 هواشناسـي سـينوپتيك     هـاي  ايـستگاه   بلند مدت  هايدادهو  نرم افزار   

 شامل حداكثر دما، حـداقل دمـا،        هاشبكههريك از   موجود در محدوده    
، ميزان بارنـدگي و همچنـين        ساعات آفتابي  ،رطوبت نسبي، سرعت باد   

اطلاعات گياهي، نياز آبي گياهان الگوي كشت در هر شـبكه آبيـاري              
يري آب مجازي واقعي شبكه آبياري بر اساس ميانگين گ        . محاسبه شد 

وزني آب مجازي گياهان الگوي كشت و با توجه به سطح زيـر كـشت     
در بــرآورد آب مجــازي واقعــي، از ميــانگين . گياهــان صــورت گرفــت

  . آبياري استفاده گرديدهاي  شبكه) 1381-1385(هاي پنج ساله  داده
  
)1(  

  
 بهـره   كمـي  با آب مجازي، مقدار      بهره وري آب  با توجه به ارتباط     

ياري معادل معكوس مقدار آب مجازي آن شـبكه در          وري آب شبكه آب   
  .نظر گرفته شد

  

  نتايج و بحث
  هاي آبياري آب مجازي واقعي شبكه

هاي    مقدار ميانگين پنج ساله آب مجازي واقعي شبكه        2جدول  در  
 و متـر مكعـب بـر        متر مكعـب در سـال     مورد مطالعه بر حسب ميليون      
در بـين    هـد كـه   نتـايج نـشان مـي د      . كيلوگرم نشان داده شده اسـت     

واقعـي  آب مجـازي    دز بيشترين مقدار    هاي آبياري مورد مطالعه،      شبكه
 كمتـرين مقـدار آب       و برخوار  ) متر مكعب آب در سال     14/2568×106(

 تفـاوت در    .را داشـته اسـت    )  در سـال    متر مكعب  2/47×106(مجازي  
آبيـاري را مـي تـوان در متفـاوت بـودن            هاي    مقدار آب مجازي شبكه   

 وضعيت بهـره بـرداري از منـابع آب در سـطح شـبكه               الگوي كشت و  
  . جستجو نمود

  
  
  

VWa = 
 حجم آب تحويلي

ميزان عملكرد محصول
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از  )بر حسب متر مكعب بر كيلـوگرم (ب مجازي هر شبكه آبياري      آ

ميانگين گيري وزني آب مجازي گياهان الگوي كشت بر اساس سطح           
 نـشان مـي دهـد كـه         2نتـايج جـدول      .زير كشت تعيين گرديده است    

 مترمكعب  17/2 ،ط به شبكه آبياري سفيدرود    مربومجازي   آبكمترين  
 متر  04/17، مربوط به شبكه آبياري نكوآباد       آن و بيشترين    ،بر كيلوگرم 

هـاي     اين بدان معني است كه در شـبكه        .، مي باشد  مكعب بر كيلوگرم  
آبياري سفيدرود و نكوآباد بطـور متوسـط بـراي يـك كيلـوگرم توليـد                

. عب آب مصرف شده اسـت      متر مك  04/17 و   17/2كشاورزي، بترتيب   
آبيـاري عـلاوه بـر عوامـل        هاي    تفاوت در مقدار اين شاخص در شبكه      

آب مجازي بر حـسب واحـد       (مؤثر بر تفاوت در مقدار آب تحويل شده         
، به دليل تفاوت در مقدار توليد و نوع محصولات الگوي         )حجم در سال  

به تعبيـر ديگـر، مقـدار ايـن شـاخص مـي توانـد               . كشت نيز مي باشد   
پايين بـودن  . عيت بهره روي آب در شبكه آبياري را مشخص نمايد        وض

 آن بيانگر وضعيت مناسب بهره وري آب، و بـالا بـودن آن          كميمقدار  
  .نشان از نامناسب بودن وضعيت بهره وري آب شبكه مي باشد

  
  آبياري  هاي  رتبه بندي آب مجازي شبكه

بندي تبه ر ،با استفاده از روش مقايسه زوجي       اكسپرت چويس  مدل
عوامـل  ( معيـار  13 اساس بر   )گزينه ها (آبياري  هاي    آب مجازي شبكه  

مورد اشاره در ساختار تحليـل سلـسله مراتبـي را           ) مؤثر بر آب مجازي   
 و  تشكيل گرديـده   زوجي   هاي مقايسه ماتريسبدين منظور،   . انجام داد 

هـا و معيارهـا     هاي نسبي و مطلـق مربـوط بـه هريـك از گزينـه             وزن
هـاي    هـر يـك از مـاتريس       ناسـازگاري  نـرخ همچنين   .دندمحاسبه ش 

  .مقايسه زوجي تعيين گرديد
مربوط بـه    وزن نسبي هر يك از معيارها و نرخ سازگاري         3جدول  

بررسـي نتـايج ايـن    . مي دهدنشان را  مقايسه زوجي آنها  هاي    ماتريس
مـسائل فرهنگـي، مقـدار آب       جدول بيانگر آن اسـت  كـه معيارهـاي           

از درجـه اهميـت     هـا   سـازه  هـا و   نـوع دريچـه    ،هاانالشبكه، پوشش ك  
وزن نسبي ايـن     .آبياري برخوردارند هاي    مجازي شبكه بر آب   يكساني  
پس از اين معيارها، نحوه توزيـع آب بـا          . برآورد گرديد  129/0معيارها  

همچنـين درجـه    .  در رتبه بعدي اهميـت قـرار دارد        114/0وزن نسبي   
 سطح زيركشت، اقليم، قيمت آب،      وضعيت سال آبي،  اهميت معيارهاي   

هـاي    بـر آب مجـازي شـبكه      بـران   هاي آب نياز آبي محصول و تشكل    
كيفيـت آب و ارزش محـصول بـه         معيارهـاي    و    بـوده   متوسـط  آبياري

تـري در    درجـه اهميـت كم     015/0 و   021/0هاي نسبي   ترتيب با وزن  
  .مقدار شاخص دارند

هـاي   اتريسمقـدار ناسـازگاري م ـ    شود  گونه كه مشاهده مي   همان
 كـه نـشان     بـوده  1/0از  مقايسه زوجي مربوط به كليه معيارهـا كمتـر          

تصميم گيريها در فراينـد تحليـل سلـسله مراتبـي            سازگار بودن    دهنده

بيشترين مقدار ناسازگاري مربوط بـه معيـار مقـدار آب شـبكه و               .است
. كمترين مقدار آن مربوط به قيمـت آب و وضـعيت سـال آبـي اسـت                

  . برآورد گرديد04/0 ناسازگاري كلي مدل نيز همچنين مقدار
 2در شـكل    هـا    معيارها و گزينه   وزن نتايج نهايي حاصل از تلفيق    

هـاي   مقابل نام هر يك از شـبكه       نمودارهاي ميله اي  . ارائه شده است  
. دهـد نشان مي  را    آبياري مجازي شبكه  نهايي  آب      نسبي وزنآبياري،  

شـبكه آبيـاري دز و سـاوه بـه          بر اساس مقايسه وزن نسبي شبكه ها،        
 آب  مقـدار    بيشترين و كمتـرين      045/0 و   112/0ترتيب با وزن نهايي     

  .باشندرا دارا ميمجازي 
  

  مدل ارزيابي نتايج 
نتايج مدل تحليل سلسله مراتبي و آب مجازي واقعي          4در جدول   

هـاي   در اين جدول، وزن نسبي و رتبه شبكه      . مورد مقايسه قرار گرفتند   
 هـاي شبكه. بر اساس دو روش ارائه گرديد)  مجازي  آب نظراز  (آبياري  
 در يـك    بودنـد،  ييكـسان  آب مجازي و يا وزن نسبي        ارد كه مق  آبياري

شود در اغلـب مـوارد      همان گونه كه مشاهده مي    . داده شدند رتبه قرار   
 از   واقعـي   بـا نتـايج آب مجـازي       AHPنتايج بدست آمده توسط مدل      

 كرخـه، آبـشار،      آبيـاري  هـاي در شـبكه  .  برخوردار هستند  تطابق خوبي 
مارون، گتوند، ورامين، قزوين، نكوآباد، مغان و سفيدرود رتبه حاصل از           

ايـن  . بـا تقريـب خـوبي يكـسان مـي باشـد            واقعـي بندي  مدل با رتبه  
در . دارنـد اخـتلاف    حـداكثر سـه رتبـه        روش، در دو    ي آبياري ها شبكه
يكـسان  تقريبـا    روش   هايي نظير دز، مهيار و رودشـت نتـايج دو          شبكه
 در  .اي بـين چهـار الـي شـش دارنـد          ها اختلاف رتبـه   اين شبكه . است
بـيش از شـش بـوده و         هاي ساوه و برخوار ايـن اخـتلاف رتبـه         شبكه

 روش واقعـي  بنابراين مدل نتوانسته است به خوبي نتايج همـساني بـا            
 با توجه به اينكـه شـيوه يكـساني در تعيـين ضـرايب وزنـي                 .ارائه كند 

زوجي بكار گرفته شده است، احتمال مي رود عـدم دقـت            هاي    سهمقاي
هـاي   گزارش شده از مقادير آب تحويلي اين شـبكه        هاي    كافي در داده  

  .  آبياري با مقادير واقعي علت تفاوت رتبه شبكه ها در دو روش باشد
نتايج نشان مي دهد كه مدل توسعه يافته در اين تحقيق مي تواند             

 –مترهاي مختلف مديريتي، اقليمـي، فرهنگـي      ضمن لحاظ نمودن پارا   
هاي   اجتماعي و سازه اي با دقت مطلوبي به ارزيابي آب مجازي شبكه           

آبياري پرداخته و حساسيت اين شاخص را نسبت به هـر يـك از ايـن                
 وجود چنين يافته هايي در يـك شـبكه آبيـاري            .پارامترها تعيين نمايد  

مي تواند مبناي برنامه ريزي و مديريت مطلوب تر منابع آبـي محـدود              
به تعبير ديگـر مـدل ارائـه شـده در ايـن             . هاي كشاورزي باشد    گستره

تحقيق امكان شناخت اثر پارامترهاي مختلف بر عملكرد شبكه آبياري          
عنوان يك    تواند به   ه و ازاينرو مي   را از نظر بهره برداري آب فراهم نمود       

ابزار مديريتي با هدف بهبود و ارتقاي بهـره وري آب ايـن سـامانه هـا       
   .مورد استفاده قرار گيرد
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  آبياري هاي  بهره وري آب شبكهوضعيت 
با آب مجازي و بر اسـاس       ) WP(با توجه به ارتباط بهره روي آب        

 آبيـاري مـورد     هـاي    شـبكه  وري آب بهره، رتبه بندي    AHPنتايج مدل 
  :مطالعه به صورت زير مي باشد

 <مهيـــار< كرخـــه< مـــارون< برخـــوار< رودشـــت<ســـاوه 

   دز<سفيدرود< قزوين<ورامين<مغان< آبشار< گتوند<نكوآباد
هاي آبياري در نتـايج مـدل و آب       هايي بين رتبه شبكه     البته تفاوت 

 بهـره وري آب  وضـعيت مجازي واقعي وجـود داشـته كـه در ارزيـابي            
  . اي آبياري از نتايج آب مدل استفاده شده شبكه

  
  آبياري هاي  مقادير آب مجازي شبكه -)2 جدول(

  ورامين  سفيدرود  ساوه  مغان  قزوين  مارون  كرخه  گتوند  دز  رودشت  نكوآباد  مهيار  برخوار  آبشار  شبكه آبياري
آب مجازي 

ميليون متر (
  )مكعب در سال

02/147  20/47  12/50  32/227  00/68  14/2568  90/901  64/111  02/258  56/199  53/244  36/61  80/526  16/219  

متر (آب مجازي 
مكعب بر 
  )كيلوگرم

51/6  13/8  31/8  04/17  47/8  4/6  71/9  29/11  24/11  53/3  83/10  51/4  17/2  12/4  

  
  مقايسه زوجيهاي   وزن نسبي و نرخ ناسازگاري معيارها در ماتريس-)3جدول(

  نرخ ناسازگاري در ماتريس مقايسه زوجي گزينه ها براساس معيار  يسه ماتريس زوجيوزن نسبي معيار در مقا  معيار
129/0 مقدار آب شبكه  08/0  

129/0 نوع سازه ها و دريچه ها  03/0  
129/0 پوشش كانال ها  01/0  
129/0 مسائل فرهنگي  01/0  
114/0 نحوه توزيع آب  01/0  

084/0 وضعيت سال آبي  001/0  
062/0 )عرقتبخير و ت(اقليم   03/0  

055/0 سطح زير كشت  03/0  
033/0 )بارش(اقليم   03/0  

033/0 قيمت آب  001/0  
033/0 تشكل هاي آب بران  02/0  

033/0 نياز آبي محصول  03/0  
021/0 كيفيت آب  02/0  

015/0 ارزش محصول  06/0  
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  ) آبياريهاي  رتبه بندي آب مجازي شبكه(و مقادير واقعي  AHP مقايسه نتايج مدل -)4جدول( 
Expert choice   آب مجازي واقعي   مدل  

  رتبه  نام شبكه آبياري رتبه  نام شبكه آبياري
  11 سفيدرود 11 دز

  10 قزوين 10 سفيدرود
  9 ورامين 9 قزوين
  8 ساوه 8 ورامين
 دز 7 مغان
 رآبشا 6 آبشار

7  
  6 برخوار 5 گتوند
 مهيار 4 نكوآباد
 رودشت 3 مهيار

5  
  4 گتوند كرخه

 )بهبهان(مارون 
  3 مغان 2

 )بهبهان(مارون  برخوار
 كرخه رودشت

2  
 ساوه

1  
  1 نكوآباد

  
  هاي آبياري  ارزيابي وضعيت عملكرد بهره برداري آب شبكه-)5جدول(

شبكه 
  ساوه  رودشت  برخوار  مارون  كرخه  مهيار  نكوآباد  گتوند  آبشار  انمغ ورامين   قزوين  سفيدرود  دز  آبياري

وضعيت 
بهره وري 

  آب
نيمه   مطلوب  مطلوب  مطلوب  مطلوب

  مطلوب
نيمه 
  مطلوب

نيمه 
بسيار   نامطلوب نامطلوب نامطلوب  نامطلوب  مطلوب

 نامطلوب
بسيار 

 نامطلوب
بسيار 

 نامطلوب

  
ي بـه   مي تواند بـه عنـوان شـاخص مناسـب         وري آب   شاخص بهره 

لحـاظ  هـاي آبيـاري    آب شـبكه    از ارزيابي عملكرد بهره برداري   منظور  
، در ايـن مطالعـه محـدوده تغييـرات          2جـدول با توجه به نتـايج      . گردد
بهره  عملكرد   ،ها در اين محدوده   . شد تقسيمبازه  به چهار   آب  وري   بهره

نيمــه مطلــوب ) WP2/0( ،2≥( مطلــوب) 1 : بــه صــورتبــرداري آب
)2/0<≤WP15/0( ،3 ( نـــامطلوب)15/0<≤WP10/0 ( خيلـــي ) 4و

بهره برداري  عملكرد  بدين ترتيب،    .شدتعريف  ) WP>10/0(نامطلوب  
.  ارزيابي نمود  5را مي توان به صورت جدول       هاي آبياري   شبكهآب در   

اين تقسيم بندي بر اساس وضعيت بهره برداري آب در كـشور ايـران               
بودن و يـا نـامطلوب      به تعبير ديگر درجه مطلوب      . صورت گرفته است  

مـورد مطالعـه در ايـن       هـاي     بودن به صورت نسبي و نسبت به شـبكه        
 بهـره   يتعوضبدون ترديد، به منظور ارزيابي      . تحقيق انجام شده است   
آبيـاري كـشورهايي كـه داراي مـديريت         هـاي     برداري از آب در شبكه    

مطلوب تري مي باشند، مي بايست از تقسيم بنـدي ديگـري اسـتفاده              
  . نمود

آبياري دز،  هاي    نتايج نشان مي دهد كه بهره برداري آب در شبكه         
-شـبكه همچنـين در   .دمطلـوبي دار  و ورامين شرايط    قزوين ،سفيدرود

بهـره بـرداري آب شـرايط نيمـه      آبيـاري مغـان، آبـشار و گتونـد    هاي    

 نـامطلوب    كرخه، نكوآباد و مارون     مهيار، آبياريهاي    شبكهدر   مطلوب،
شت، برخوار و ساوه بهـره بـرداري آب از وضـعيت            رودهاي    شبكهدر  و  

هر چند اين مقايسه به صـورت نـسبي         . بسيار نامطلوبي برخوردار است   
كارآيي بهره بـرداري آب      پايين بودن با توجه به    انجام شده است، لكن     

آبيـاري مـورد مطالعـه، توجـه بـيش از پـيش بـر               هاي  اغلب شبكه در  
استفاده از منابع آبـي محـدود        بهبودضرورت ارائه راهكارهايي با هدف      

آبياري و ارتقاي مديريت اين سامانه هـا يـك ضـرورت            هاي    در شبكه 
  .انكار ناپذير است

  
  تحليل حساسيت مدل

 تحليل حساسيت مدل به صورت پويا        نشان دهنده  3شكل شماره   
هـا بـه صـورت      هـا و وزن آن      است كه در آن كليـه معيارهـا و گزينـه          

 در ايـن نمـودار وزن     . اندمتناظر نشان داده شده   هاي افقي و اعداد      ميله
 نـسبي   هـا و وزن   گزينه) ب(و در بخش    ) الف(نسبي معيارها در بخش     

) الـف (شـود كـه در بخـش        مـشاهده مـي   . انـد ها نـشان داده شـده     آن
نـوع  (سـاختار فيزيكـي     هـا،   مسائل فرهنگي، پوشش كانـال    معيارهاي  

 درصـد   9/12اري بـا وزن      آبي ـ  و مقـدار آب شـبكه      )هاها و سازه  دريچه
 معيارهاي مؤثر بـر بهـره وري آب بـه           بيشترين اهميت را در بين كليه     
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بـا  (اند و معيار ارزش محصول كمترين تأثير را دارد    خود اختصاص داده  
 دز بـا  گردد كـه شـبكه  نيز مشاهده مي) ب(در بخش ). درصد5/1وزن  

هـاي    بكه درصد بيشترين بهره وري آب و ش       2/11وزن انتخاب نهايي    
 درصـد كمتـرين بهـره وري آب را     5/4ساوه، برخوار و رودشت با وزن       

اين نمـودار در نـرم افـزار قابليـت كـشيده شـدن داشـته و                 . دارا است 
ها يا معيارها تأثير ايـن تغييـر را         توان با تغيير مقدار هريك از گزينه       مي

  .ها و معيارها مشاهده نمودبه صورت پويا بر روي ساير گزينه
توجه بيشتر به مسائل فرهنگـي، پوشـش        ايج نشان مي دهد كه      نت
- مي آبياريهاي    شبكهدر  ها و مقدار آب     ها و سازه  ها، نوع دريچه  كانال
و بهـره وري آب       سطح بـالاي    دستيابي به  در  نقش قابل توجهي   تواند

به همين علت اسـت كـه       . قابل توجهي ايفا نمايد    نقش   عملكرد شبكه 
ز و سفيدرود كه اين عوامـل از وضـعيت نـسبي          دآبياري  هاي    شبكهدر  

داراي مقدار بهره وري آب بـالاتري نيـز مـي      ،  هستندبهتري برخوردار   
شـيوه بـه منظـور ارتقـاي وضـعيت           از اينـرو، مناسـبت تـرين        . باشند
يـا معيارهـاي     تمركـز بـر عوامـل        آبيـاري،   هـاي   وري آب شبكه   بهره

.  اين شاخص را دارنـد     مقدار بر    نسبي بيشترين تأثير مديريتي است كه    
بهـره  تـوان بـه   مـي كيفيت اين معيـار   اندكي در بهبود بدين ترتيب با   

  . دست يافتوري مطلوب تر آب و عملكرد مناسب تر شبكه آبياري
  

  نتيجه گيري
در اين مطالعه با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي به ارزيابي            

ايـن  . ختـه شـد    شبكه آبياري مهم كشور پردا     14وضعيت آب  مجازي     

نتـايج  . بندي گرديـد وري آب رتبه سامانه ها از نظر آب مجازي و بهره     
نشان داد كه فرايند تحليل سلسله مراتبي به علت ماهيت گسسته خود            
و همچنين قابليت كمي كردن پارامترهاي مختلف مؤثر بر مقدار تـابع            

هاي آبيـاري   هدف، روشي مناسب به منظور ارزيابي آب مجازي شبكه        
 انجام شده نشان داد، معيارهاي سـطح زيـر كـشت و             بررسي. باشدمي

نياز آبي محـصولات بيـشترين تـاثير را بـر آب مجـازي و معيارهـاي                 
هـاي   يافتـه . كيفيت و قيمت آب كمترين تاثير را بر اين شاخص دارنـد      

بهـره   عملكـرد    بـر  مـؤثر تعيـين عوامـل     تحقيق بيانگر آن است كه با       
زوجـي  هاي    در مقايسه ها   آن  نسبي وزنن  مشخص نمود  و   برداري آب 

آب برداري   مديريت توزيع و تنظيم آب و چگونگي بهره        فرايندتوان  مي
ــاري  شــبكه در ــود  آبي ــرار داده و راهكارهــاي بهب ــابي ق را مــورد ارزي

مـدل توسـعه    نتـايج ارزيـابي     . نمود را مشخص     ها وري آب شبكه   بهره
به عنوان يك ابزار مـديريتي  تواند  ميحكايت از آن دارد كه مدل  يافته  

ــابي    ــاده در ارزي ــاربري س ــا ك ــارآ ب ــره وري آب ك ــازي و به آب مج
 .كشور مورد استفاده قرار گيردآبياري هاي  سامانه
  

  سپاسگزاري
  و فنـاوري   معاونـت پـژوهش   هاي انجام اين طـرح توسـط          هزينه

طـــرح تحقيقـــاتي مـــصوب شـــماره  در قالـــب دانـــشگاه تهـــران 
هـاي مـالي     بدينوسيله از حمايت   است كه    تأمين شده  1/7305002/پ

 .سپاسگزاري مي گردددانشگاه تهران 
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  .همايش كميته ملي آبياري و زهكشي
 ـ  . هاي آبياري در خوزستان   مسائل ناشي از ساخت شبكه    . 1384. اسلامي م  -3 هـاي آبيـاري و     هـاي سـاخت شـبكه     ي تجربـه  نخستين كنفرانس مل

  .زهكشي، گروه مهندسي آبياري و آباداني دانشگاه تهران
-برداري و نگهداري از شبكهكارگاه تخصصي مديريت بهره   . هاي آبياري دز در شرايط خشكسالي     برداري از شبكه  مديريت بهره . 1381. افشار ب  -4

  .هاي آبياري و زهكشي
مطالعـه مـوردي شـبكه آبيـاري و         (هـاي آبيـاري     برداري از شبكه  سازي وضعيت بهره  لايروبي به موقع در بهينه    بررسي نقش   . 1385. الماسي م  -5

 .رودهاي كارون و زايندهبرداري بهينه از منابع آب حوضهاي بهرهاولين همايش منطقه). زهكشي گتوند
نهمـين  .  آن در تعيين الگوي تجـارت محـصولات كـشاورزي ايـران    مفهوم آب مجازي و كاربرد . 1386،  .و مهرابي بشرآبادي، ح   . ا.باغستاني، ع  -6

  .سمينار سراسري آبياري و كاهش تبخير، كرمان، بهمن ماه
  .هاي آبياري و زهكشيچهارمين كارگاه فني ارزيابي عملكرد سيستم. برداري از شبكه آبياري مغانبررسي روند بهره. 1383. دار دبهره -7
گيـري جريـان    هاي اندازه ارزيابي عملكرد هيدروليكي سازه   . 1385. ا.ع.، صدرالديني س  .زاده د ، فرسادي .ده دلير ع  زا، حسين .ا.لو ن پاسبان عيسي  -8

-برداري و نگهداري شبكه   كارگاه فني مديريت، بهره   .  شبكه آبياري و زهكشي مغان     M2R/D1Lهاي كشويي كانال    آب مطالعه موردي دريچه   
  .هاي آبياري و زهكشي

  .1387ماه  آخرين دسترسي دي)com.blogfa.gotv://http(اني شركت آبياري گتوند پايگاه اطلاع رس -9
كارگـاه  . رود سازگار با امكانات منابع آب در دسترس در حوضه آبريز زاينده           هايبرداري از شبكه  مديريت بهره . 1381. و آقانوري ع  . ح.حيدرپور غ  -10

  .1381هاي آبياري و زهكشي آبان برداري و نگهداري از شبكهتخصصي مديريت بهره
  . زهكشيهاي آبياري وبرداري و نگهداري از شبكهكارگاه تخصصي مديريت بهره. هاي آبياري اصفهانمديريت شبكه. 1381. خورشيدي فر ج -11
 ir.maj.wwwبانك اطلاعات زراعت و باغباني، قابل دسترسي در سايت . 1386. سازمان جهاد كشاورزي -12
 بـرداري، پـايش،   ها براي اصلاح ساختار مديريت بهره     آوريهاي حاصله در زمينه به كارگيري فن      پيشرفت. 1381. زاده ب و باغبان . ك.سياهي م  -13

برداري و نگهداري از كارگاه تخصصي مديريت بهره). شبكه آبياري و زهكشي سفيدرود گيلان  : مطالعه موردي (كنترل و ارزيابي در سطح كشور       
  .هاي آبياري و زهكشيشبكه

  .1380-85راعي هاي زهاي مدرن آبياري و زهكشي، سالاي شبكهگزارش اطلاعات سالانه شناسنامه. 1386. شركت مديريت منابع آب ايران -14
بـران  هاي آب هاي آبياري به تشكل   هاي قانوني در انتقال مديريت شبكه     ها و چالش  زمينه. 1385. ا.، سينايي س  .ا.، كاكاحاجي ع  .شيخ حسيني م   -15

  .1385هاي آبياري و زهكشي، برداري و نگهداري شبكهكارگاه فني مديريت، بهره) شبكه آبياري دشت قزوين: مطالعه موردي(
نامه كارشناسي ارشد دانشكده كشاورزي دانشگاه شـهيد چمـران          برداري بهينه از شبكه آبياري و زهكشي دز، پايان        بهره. 1374.  عطار م  صادقي -16

  .اهواز
مجموعـه مقـالات يـازدهمين      . بران در آن  هاي آب برداري شبكه آبياري دشت قزوين و نقش و جايگاه تشكل         نظام نوين بهره  . 1383. قاسمي ع  -17

  .يته ملي آبياري و زهكشي ايرانهمايش كم
  ).پلي تكنيك تهران(مركز نشر دانشگاه صنعتي اميركبير . فرايند تحليل سلسله مراتبي. 1385. قدسي پور ح -18
مجموعـه  .  نگرشي بر اسراف و ضايع نمودن منابع آب كشور در مراحل توليد و مـصرف محـصولات كـشاورزي          .1384.  ن حيدريو  . كشاورز ع  -19

  .فرانس جلوگيري از اتلاف منابع ملي، فرهنگستان علوم جمهوري اسلامي ايرانمقالات اولين كن
برداري شبكه آبياري و زهكشي سفيدرود گيلان سازگار با انتقال مديريت           بهسازي ساختار مديريت بهره   . 1381. ك.و رضوي عرب م   . كهريزي ا  -20

  .هاي آبياري و زهكشياز شبكهبرداري و نگهداري كارگاه تخصصي مديريت بهره. برانهاي آببه تشكل
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An assessment model for the virtual water of irrigation networks 

 using analytical hierarchy process 

 

A. Montazar1* - E. Zadbagher2 - N. Heydari3 
 

Abstract 
The main objective of this study was to develop an assessment model for the virtual water of irrigation 

networks using analytical hierarchy process. For this purpose, 14 modern irrigation networks of Iran were 
selected. Also, 14 effective factors on the virtual water of these systems were considered as decision criteria. 
Expert choice software was used for ranking the virtual water values of the proposed irrigation networks. The 
average virtual water of irrigation networks with regard to the 5-year data, 2002-2006, was determined. The 
results showed that the actual virtual water of the Nekooabad irrigation network was the highest (17.04 m3 kg-1) 
and the Sefidrood irrigation network had the lowest amount (2.17 m3 kg-1). The results of the AHP model 
indicated that the Saveh and Dez irrigation networks with a relative weight of 0.112 and 0.045 had the most and 
the least virtual water content, respectively. The sensitivity analysis of the proposed model demonstrated that the 
cultivated area and crop water demand had a significant effect and water quality and water price had a low effect 
on this index. Comparisons showed that the results of AHP model were in good agreement with actual virtual 
water results. The findings revealed that AHP model is an efficient approach to assess the virtual water of 
irrigation networks. Hence, the proposed model, as a user-friendly model, can be also applied to assess the global 
water productivity of irrigation networks.  

 
Key words: Virtual water, Water productivity, Irrigation network, Analytical hierarchy process, Evxpert 

choice model  
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