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های آبیاری و زهکشی به روش تحلیل ارزيابی شبکه

 سلسله مراتبی با رويکرد آب مجازی 

شهید رجايی، رامشیر و های )مطالعه موردی؛ شبکه

 (هنديجان
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 چکیده
آبیاری و  هایشبكه یدر این پژوهش آب مجازآب مجازی، به اهمیت  نظر

یاز ار گرفت. ابتدا نرجایی، رامشیر و هندیجان مورد بررسی قرشهید زهكشی 
ار افزوسیله نرم های هواشناسی ده ساله منطقه بهآبی با استفاده از داده

CROPWAT  محصولات میزان تولیدمحاسبه شد. سپس با استفاده از 
سه  عملكرد چنینتعیین گردید. هم مذکورهای آب مجازی شبكهزراعی، 

نامه استفاده از پرسششبكه با رویكرد آب مجازی به روش سلسله مراتبی با 
در  گندمسبز نتایج نشان دادند که آب مجازی مورد بررسی قرار گرفتند. 

و  3/1412، 9/1429 رجایی، رامشیر و هندیجان به ترتیبشهید های شبكه
در سه شبكه  جوسبز باشد. مقدار آب مجازی می مترمكعب در سال 4/11۳4

 برایو  رمكعب در سالمت 1/21۳1و  2/2212، 9/2۳99ترتیب مذکور به 
 94/4۳212و در شبكه رامشیر  9/3291ی شهید رجایی در شبكه کنجد

مقایسه ارقام محاسباتی با مقدار آب تحویلی  دست آمد.بهمترمكعب در سال 
، 94ترتیب های شهید رجایی، رامشیر و هندیجان به نشان داد که در شبكه

یل نتایج تحل نجام شده است.تر از نیاز واقعی آبیاری ادرصد بیش 22و  29
 Super افزارهای مذکور با استفاده از نرمبندی شبكهسلسله مراتبی و رتبه

Decision های شهید رجایی و با رویكرد آب مجازی نشان داد که در شبكه
را دارا  ترین وزنهندیجان معیار ارضی و در شبكه رامشیر عوامل اقلیمی بیش

تایج دست آمد. مقایسه نیرگذار عوامل اقتصادی بهترین عامل تأثباشد. کممی
تحلیل سلسله مراتبی و محاسباتی آب مجازی نشان داد که در هر دو روش 

اری بردشبكه هندیجان در رتبه اول قرار دارد. ارزیابی کیفی عملكرد بهره
وری آب محاسبه شده نشان داد که ها بر مبنا آب مجازی و بهرهشبكه
 ر وضعیت نامطلوب قرار دارند.     های مذکور دشبكه
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Evaluation of Irrigation and Drainage 

Networks Using Analytic Hierarchy Process 

with Virtual Water Approach (Case Study; 

Shahid Rajaee, Ramshir and Hendijan 

Networks) 
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Abstract 
According to the importance of virtual water in water 
management, the amount of virtual water was determined in 
Shahid Rajaee, Ramshir and Hendijan irrigation and drainage 
networks. First, the crop water requirement was calculated by 
CROPWAT using meteorological data for 10 years. Then, the 
virtual water of the networks was determined using crop yield. 
Also, the networks performances were evaluated by 
questionnaire and analytical hierarchy process regarding the 
virtual water. Results showed that the green virtual water of 
wheat in Shahid Rajaee, Ramshir and Hendijan irrigation and 
drainage networks were 7183.33, 7148.88 and 7501.11 
m3/year, respectively. The amounts of green virtual water of 
barley in the mentioned networks were obtained 8033.33, 
8252.78 and 8705.56 m3/years, respectively and that of sesame 
were 9836.28 m3/year and 10252.31 m3/year respectively for 
Shahid Rajaee and Ramshir irrigation and drainage networks. 
Comparing the calculated data and delivered water indicated 
that in Shahid Rajaee, Ramshir and Hendijan irrigation and 
drainage networks water is delivered respectively 31, 23 and 
28 percent more than actual water requirement. The results of 
AHP and ranking of mentioned networks using Super 
Decisions with virtual water approach showed that the field 
factors in Shahid Rajaee and Hendijan networks and the 
climate factors in Ramshir network had the greatest weight. 
The least influential factor in all three networks was the 
economics factors. Comparing the result of AHP and 
computational virtual water indicated that Hendijan network 
was in the first rank in both methods. Qualitative assessment 
of networks operation according to virtual water and water 
productivity showed that the studied networks are in 
undesirable conditions. 

Keywords: Blue Water, Green Water, Virtual Water, Water 

Productivity. 
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 مقدمه  -0

 و سیستم در عین حال ضروری برای جوامع بشری ،آب منبعی محدود
باشد. با رشد جمعیت و توسعه اقتصادی اکولوژیكی وابسته به آن می

 شدت،به در بسیاری از کشورها و مناطق جهان، این منبع با ارزش 
نده ترین مصرف کنعنوان بزرگ است. بخش کشاورزی به یافته کاهش

 باشدتر با چالش مواجه میتر با آب کملید غذای بیشآب جهت تو
(Momeni et al., 2011کمبود آب در بخش .) های زیادی از کره

زمین، مشكلات فراوانی را برای تامین آب شرب سالم، تولید 
د وجـوهـا بـهروند عمومی زندگی انسان محصولات کشاورزی و در کل
 1۳میلادی،  2۳21ود تا سال شبینی میآورده است، به طوری که پیش

 درصـد مردم جهان با مشكلات ناشی از کم آبی مواجه شوند 1۳تـا 
(Cosgrave and Rijiberman, 2000)ء.  کشور ایران هم که جز 

 .از این قاعده مستثنی نیست ،باشدنیمه خشک میکشورهای 
 

های گوناگون در ایران شكلبه کم آبی های اخیر واقعیتدر سال
ریزی برای رشد جمعیت این در حالی است که برنامهه گردید. ملاحظ

انجام رسیده است. تأمین نیازهای  میلیون نفر به4۳۳ایران تا بیش از 
 1۳۳میلیونی، بر مبنای متوسط تأمین 4۳۳غذایی یک جمعیت 

میلیارد 41۳در روز، سالانه بیش از  کیلوکالری انرژی برای هر نفر
متأسفانه این مقدار در سبد آبی کشور موجود ه کمترمكعب آب نیاز دارد. 

   .(Mohammadian et al., 2008نیست )
 

چون کم آبی بر اثر استفاده بی رویه مسائلی هم بحران روز افزون آب
برداری از منابع آب غیر قابل تجدید، از منابع آب تجدید شونده و بهره

شود که می های پیاپی و مسائل آبی گوناگون دیگر، باعثخشكسالی
ای پیدا کند. در همین راستا موضوع آب مدیریت منابع آب اهمیت ویژه

های مهم در مدیریت منابع شود که یكی از گزینهمجازی مطرح می
های اخیر، روشن در سال 4باشد. با مطرح شدن ایده آب مجازیآب می

صورت مجازی بـین کشورهای شده است که حجم زیادی از آب به
ع تقاضای فعلی، مناب شود. در واقع با توجه بهجا میهن جابمختلف جها

 آیندگان نخواهد بود. لذا توجه بهگوی تأمین نیاز آب موجود جواب
كی از ی باشد.می تأمین آب بسیار ضروریمدیریت و های نوین شیوه
محصولات و تجارت  های متداول در جهان، توجه به آب مجازیشیوه

آب مجازی، مقدار آبی  (.Razavi and Davary, 2014است ) آن
است که کالا یا محصول در یک فرایند تولید از لحظه شروع تـا پایان 

. گرددو به تعبیری در محصول جاسازی می کندمصرف می
ده آب مجازی معتقدند با صادرات و واردات کالا و دگان ایدهنتوسـعه

عنوان تجارت  بهشود، که از آن جا میآب جابه محصولات حجم زیادی
شود. متوسط حجم آب مجازی مبادله شده در برده میآب مجازی نام

مكعب میلیارد متر 41۳۳و خدمات بیش از جهان از طریق مبادلات کالا 
  Renault (2002) (.Barghi et al., 2008شود )در سال برآورد می

در سطح جهانی باعث افزایش تغییر  مجازی آب معتقد است که ذخیره
افزایش ذخیره غذایی را وابسته به حفظ واقعی وی شود. در تولید آب می
فاکتورهای  بر روی .Fracasso et al( 2015داند. )آب مجازی می

های آب مجازی جریان به ، وابستهکه مهمی از صادرات و واردات
تر بیش که تخصیص نداین نتیجه رسید به هاآن. ندیق کرد، تحقهستند

چنین شود. همتر آب مجازی نمیتج به صادرات بیشآب الزاماً من
 کاهش صادرات شواهدی یافت شد که افزایش قیمت آب آبیاری باعث

 شود.آب مجازی می و افزایش واردات
 

(2016) Zhang et al. با توسعه سریع اقتصاد و قد هستند کهمعت ،
جمعیت، کمبود آب و کیفیت پایین آب ناشی از آلودگی آب به طور 

شدید شده است. تجارت آب مجازی یک ابزار مفید تای در چین ایندهفز
با تمرکز بر یک مطالعه جامع بر  هاآنکمبود آب است.  با جهت مقابله

بازه زمانی سال  روی آب مجازی محصولات کشاورزی تولیدی در
که چین در رابطه آب مجازی و  نداین نتیجه رسید به 2۳49تا  2۳۳4

ر حالت تجارت مازاد )بیلان مثبت تجاری آب محصولات کشاورزی د
 31/23مجازی( قرار دارد. مقدار آب مجازی محصولات کشاورزی 

مكعب در سال محاسبه شد، این در حالی است که آب نهفته میلیارد متر
 هم مكعب در سال بود.متر دمیلیار 11/411در محصولات صادراتی 

روند جهانی  نمودند، انای بیدر مطالعه .Duarte et al (2016) چنین
شدن در نیم قرن اخیر مستلزم تجارت رو به رشد در محصولات 

 میان کشورها منتقل کشاورزی و مواد غذایی است. در نتیجه، آبی که
تكامل جریان آب  هاآنباشد. شده است، پنهان در این کالاها می

 د کهنتایج نشان دادن. نددر دراز مدت مورد مطالعه قرار دادرا مجازی 
مقصد و منشاء آب مجازی تغییر یافته ولی با این وجود شمال امریكا 

اروپا و آسیا  باشد ورتبه اول را در صادرات آب مجازی دارا میچنان هم
های خارجی تشكیل دهنده شبكه واردات آب را با وابستگی به آب

دلیل قدرت   .Dermody et al (2014) از طرف دیگر .ندمجازی دانست
روم را در مدیریت منابع آب در دوران  از کشورها و شهرها نظیربرخی 

شیوه آبیاری و تجارت آب مجازی که باعث ثبات ، ماقبل صنعتی
 یهای هزینهتحلیلبا  اهآن. نددانست ،شوداقتصادی می -اجتماعی

که افزایش در مخارج وارده ناشی از فشارهای  نددادای، نشان پایه
آب مجازی در جهان آینده توزیع  لاً در شبكهاقلیمی و جمعیتی احتما

 شده است.
 
(2015) Liu et al. سازی سیاست تجاری آب مجازی معتقدند که پیاده

صورت بالقوه به کاهش  یاس کوچک و منطقه ای ممكن است بهدر مق
ها آب مجازی کمبود آب و ارتقای مدیریت آب منطقه کمک کند. آن
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 2۳۳3تا  2۳۳4های ر طول مدت سالد 2را در منطقه آبیاری هتااُ
متر  23/91×14۳. جریان آب مجازی درون منطقه ای ندمحاسبه کرد

و و ترتیب دنگك ترین صادر و وارد کننده بهبزرگ بود، مكعب در سال
درصد جریان آب مجازی سرچشمه گرفته  3۳کیانكی بودند. بیش از 

تر ی بیشا تنش آبتر بود که به مناطق بشده از مناطقی با تنش آبی کم
 ت آب تخصیص یافته به آب درنسبانتقال یافت. شاخص کمبود آب )

دسترس( رابطه منفی با تراز آب مجازی )تفاضل بین آب صادراتی و 
( داشت. مناطقی با تنش بالای آبی از این الگوی جریان آب وارداتی

 مترمكعب 31/4×14۳مجازی سود جستند، اما منطقه آبیاری هتااُ سالیان
 آب در سال از دست داد.

 
كاری نوین در آب مجازی را راه .Mousavi et al (2010)در ایران 

دات که وار نداین نتیجه رسیدو به دجهت مقابله با بحران آب دانست
گیرد مواد غذایی در ایران هنوز با هدف تجارت آب مجازی صورت نمی

 هت ارزیابیگیری از الگوهای جدید جتوان با بهرهدر صورتی که می
جایگاه کشور از نظر مزیت نسبی در تولید محصولات کشاورزی و تغییر 

های واردات و صادرات مواد غذایی با رعایت اصول امنیت سیاست
گذاری کرد و با ها سرمایهغذایی، منافع حاصل از آن را در دیگر بخش

 بحران آب در کشورهای دچار خشكسالی به مقابله پرداخت.
(2010)  Baghestany et al.  وضعیت آب مجازی در ایران را بررسی

سازی و ارزیابی آب نهفته در صادرات روشی را برای کمی هاآن. نمودند
در ایران  4911-4921های و واردات محصولات کشاورزی طی سال

های مورد بررسی در ایران که طی سال ند. نتایج نشان دادندارائه کرد
ی و ایران به وارد کننده آب مجازی تبدیل تراز تجارت آب مجازی، منف

 شده است.
 

وری آب هبهران میزو جی وخرزی مجاآب حجم ط تبااربا توجه به 
ی ـجوخرزی اـمجآب اخص ـد شـسریـر مـنظهـبری بیای آهاهشبك

د رـابی عملكـیدر ارزبی ـمناسار زـبان اعنوند بهابتوری بیای آشبكهها
  .باشدح سامانهها مطرین وری آب اهبهرداری و برهبهر

(2011) Firouzi and Najdi  مصرف زیاد آب در کشاورزی و پایین
تر بر مدیریت آبیاری و توجه بیش یرا لازمه بودن راندمان آبیاری

عواملی مانند مشارکت  هاآن. ندزهكشی برای افزایش محصول دانست
ازی مج ها، مدیریت آباجرا و پیشبرد طرح ،گیریبردار در تصمیمبهره

های آبیاری و زهكشی و در نهایت اصلاح مدیریت منابع آب در شبكه
 .ندسطحی و زیر سطحی را در این امر مهم و اساسی دانست

 
یند افران میتوری بیای آشبكههازی مجاآب یگر با تعیین دبه تعبیر 

یابی رد ارزمورا شبكه داری برهچگونگی بهرآب و تنظیم ، یعزمدیریت تو
ی هارهكاده و رانمواری گذو ارزش تعیین آن را مل مؤثر بر اعوار داد. قر

س با قیاآن بر وه علاد. مشخص کررا هر شبكه وری آب هبهرد بهبو
د ضمن مقایسه عملكرتوان مختلف میری بیای آشبكههازی مجاآب 

ئه ری ارابیای آهاجی شبكهوخرآوردی از آب بر، ختلفمی شبكهها
با استفاده از  .Mohammadian et al( 2008) کهطوریبه د.نمو

یری گهای ذهنی و معیارهای تصمیماولویت ،تحلیل سلسله مراتبی
در رابطه با الگوی زراعی با تأکید بر مبادله  را مسئولان کشاورزان و

و در نهایت الگوی بهینه کشت در طول  ندآب مجازی شناسایی کرد
 . ندریزی ده ساله پیشنهاد دادیک دوره برنامه

 

ورامین، ساوه، سفیدرود، ی شبكه Montazar ،41 (2009)ن چنیهم

مغان، قزوین، آبشار، برخوار، رودشت، مهیار، نکوآباد، دز، کرخه، 

را انتخاب کرد تا تولید کلی آب این مناطق را در دوره  گتوند و مارون

محاسبه کند. وی در تمامی مناطق مشاهده کرد که  2۳۳1تا  2۳۳2
توانند تری دارند و میآب مجازی بیش گیاهان زراعی به مراتب

ه ترین تولید کلی آب را مربوط بجایگزین باقی گیاهان شوند. وی کم
رین تمكعب و بیشکیلوگرم بر متر21/۳و برخوار با  مناطق آبیاری مهیار

مكعب ترکیلوگرم بر م 24/۳مقدار را مربوط به منطقه آبیاری دز با 
شبكه  41در ارزیابی  .Montazar et al (2009)به علاوه  دانست.

ا، در تحلیل هبندی آنآبیاری با استفاده از فرآیند سلسله مراتبی و رتبه
که معیارهای سطح زیر کشت و  به این نتیجه رسیدندحساسیت خود 

ترین تأثیر و معیارهای کیفیت و قیمت آب نیاز آبی محصولات بیش
 ترین تأثیر را بر آب مجازی دارد.کم
 
(2014) Omidi et al.   با ارزیابی آب مجازی در شبكه آبیاری و

که افزایش آب مجازی سبز در  ندزهكشی تاکستان نشان داد
کم همراه است. از طرفی، با توجه به وریمحصولات با افزایش بهره

زمینی کالری مانند گندم، جو و سیبت پربودن آب مجازی در محصولا
بر اساس انرژی تولیدی  توان در مواقع لزوم برنامه کشت رامی

 .محصولات تعیین نمود
 

های آبیاری و زهكشی در استان خوزستان توسعه و گستردگی شبكه
ده ناپذیر نموامری اجتناب ،برداری راها در زمان بهرهارزیابی این شبكه

است. با توجه به این که میزان آب مجازی تابعی از شرایط طراحی، 
تواند های آبیاری و زهكشی میشبكهبرداری از ساخت و نحوه بهره

باشد و اهمیت این شاخص در بحث مدیریت منابع آب، تحقیقی در این 
های آبیاری و زهكشی راستا با هدف برآورد میزان آب مجازی در شبكه

شهید رجایی، رامشیر و هندیجان انجام شد. در این پژوهش ضمن 
ذکور، ارزیابی های مبرآورد میزان آب مجازی محصولات غالب شبكه

ها به روش تحلیل سلسله مراتبی با رویكرد آب مجازی انجام شبكه
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سوی ارتقا هب توانهگرفت، تا با تحلیل حساسیت پارامترهای تاثیرگذار ب
 های مذکور پیش رفت.این شاخص در شبكه

 

 ها مواد و روش -8

 معرفی منطقه مورد مطالعه -8-0

 ی، رامشیر ویرجاشهید ی این تحقیق در سه شبكه آبیاری زهكش
برداری از سد و نیروگاه و هندیجان تحت پوشش شرکت بهره

انجام شد. مشخصات های آبیاری و زهكشی زهره و جراحی شبكه
 ارائه شده است.  4های مورد مطالعه در جدول عمومی شبكه

 
کیلومتری جنوب شرقی  41۳شبكه آبیاری و زهكشی شهید رجایی در 

های امیدیه واقع گردیده است. منبع ستعد زراعی دشتاهواز در اراضی م
باشد جایی رودخانه زهره میتامین آب شبكه آبیاری و زهكشی شهید ر

 طریق ثقلی آبگیری از این شبكه صورتواسطه بند انحرافی و بهکه به
برداران و تعداد بهرههكتار  22۳۳گیرد. سطح زیر پوشش این شبكه می
 (.Anonymous, 2009) باشدمینفر  122آن 

شبكه آبیاری و زهكشی هندیجان در جنوب شرقی اهواز و پایین دست 
و  هكتار احداث شده است 1۳۳۳۳سد انحرافی آسک با وسعتی حدود 

این در آید. حساب میهای مهم حوضه آبریز زهره بهروژهپیكی از  ءجز
 به 6Rتا  1Rهای نامناحیه عمرانی در ساحل راست به شششبكه 

 3Lتا  1Lهای نامه در ساحل چپ بههكتار و سه ناحی 99۳۳۳سعت و
است. هدف از اجرای شبكه، رفع  هكتار اجرا گردیده 41۳۳۳وسعت به

محدودیت آب و خاک، افزایش بازده محصولات کشاورزی و جلوگیری 
وسعت به 1Rباشد. در این تحقیق شبكه از مهاجرت روستائیان می

 قرار گرفته شد. هكتار مورد مطالعه 11۳۳
 

کیلومتری  4۳۳شبكه آبیاری رامشیر در حوالی شهرستان رامشیر و در 
جنوب شرق اهواز واقع گردیده است. منبع تامین آب شبكه رودخانه 
جراحی و نحوه آبگیری از این شبكه از طریق انحراف آب به کمک 

های اصلی نه انحرافی است. ظرفیت انتقال کانال -سد تنظیمی
 باشد.هكتار می 22۳۳۳در ثانیه و سطح تحت پوشش شبكه  مترمكعب

 

ی، رامشیر و یرجاشهید آبیاری و زهكشی  هایکشت غالب شبكه
هندیجان گندم است. در کنار این کشت جو و درصد کمی کنجد نیز 

 دهد.نقشه منطقه مورد مطالعه را نشان می 4شكل  .شودکاشت می
 

 آب مجازی -8-8

 Allenمیلادی توسط  3۳لین بار در دهه اصطلاح آب مجازی، او

آب مصرف شده برای تولید مقدار معینی مجموع  صورت به (1998)
 در مراحل مختلف زنجیره تولید از لحظه شروع تا پایان از محصول

 .تعریف شدهای کشاورزی یا حتی خدمات( )اعم از کالا، فرآورده

 
Table1. General characteristics of the studied irrigation and drainage networks (Anonymous, 2009) 

 (Anonymous, 2009) های آبیاری و زهکشی مورد مطالعهمشخصات عمومی شبکه  -0جدول 
Geographical 

coordinates 

Area (ha) Water resource Irrigation network Basin 

E ʹ54 °49  وN '52 °30 8800 Diversion dam Shahid Rajae 
Zohreh-Hendijan 

E ʹ43 °49  وN '14 °30 50000 Diversion dam Hendijan 

E '35 °49  وN ʹ15°31 22000 Regulatory-diversion 

dam 

Ramshir 
Marun-Jarahi 

 

 
Fig. 1. The location of studied networks (solid circles on the map) 

 های توپر روی نقشه(طالعه )دايرههای مورد مموقعیت مکانی شبکه  -0شکل 
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خش رود که بکار میبه این دلیلبهصفت مجازی در تعریف فوق الذکر 
عمده آب مصرف شده طی فرآیند تولید، در محصول یا کالای نهایی 

 وجود فیزیكی ندارد.
 

(2003) Hoekstra  ضمن تكمیل تعریف آب مجازی بیان نمود که
از برای تولید مقدار معینی از محصول آب مجازی، جمع کل آب مورد نی

 اشد.ب)کالا(، با توجه به شرایط اقلیمی، مكانی، زمان تولید و راندمان می
 

بر اساس تعریف اخیر، شرایط اقلیمی، مكان و زمان تولید، مدیریت و 
ریزی، فرهنگ و عادت مردم در میزان آب مجازی مؤثر است و برنامه

صول در مناطق مختلف متفاوت خواهد قطعاً مقدار آن در مورد یک مح
بود. برای محاسبه مقدار آب مجازی محصولات )کشاورزی، صنعتی و 

یم ه به صورت مستقیم و غیر مستقغیره(، لازم است کلیه منابع آبی ک
اعم از باران، آب سطحی یا آب زیرزمینی( در تولید محصول مؤثر )

 اند را در محاسبات مورد توجه قرار داد.بوده
 
وری آب نسبت به هم رابطه عكس دارند. طبق ب مجازی و بهرهآ

وری آب عبارت است از مقدار محصول تولید شده از واحد تعریف، بهره
ر شود. دمكعب تعریف میواحد آن معمولاً کیلوگرم بر متر حجم آب و

که آب مجازی، مقدار آب مصرف شده برای تولید مقدار معینی صورتی
دهد و واحد آن لیتر بر کیلوگرم )یا قرار میمحصول را مورد توجه 

د بر وری تأکیمترمكعب بر کیلوگرم( است. به عبارت دیگر در بهـره
مقدار تولید از آب، و در آب مجازی بر عكس، تأکید بر مقدار آب 

ری وباشد، بنابراین با افزایش بهرهمـصرف شده در تولید محصول می
کالای مورد نظر کاهش خواهد آب، مقدار آب مجـازی در محصول یا 

 یافت و برعكس.
 

در فرایند تولید یک کالا، یـا یـک محـصول ممكـن اسـت منـابع 
باران،  ها، آبمختلـف آب، نظیـر آب زیرزمینی، آب سطحی، چشمه

کار گرفته شده باشد، که در آن صورت نوع منبع هها و غیره بپساب
د. سزایی داشته باشقش بهتواند در تحلیل آب مجازی نتأمین آب می

های مجازی به سه رنگ بندی آباین ایده منجر به معرفی و طبقه
صورت رطوبت در خاک آبی که به .آبی، سبز و خاکستری شده است

اولین بار  را گویند. آب سبزذخیره شده است را آب سبز می
Falkenmark (1995) تر مورد گذشته کم هایولی سال نمود معرفی

ارشناسان قرار گرفته است. آب سبز یكی از منابع مهم تأمین توجه ک
باشد. مقدار آب آب مورد نیاز گیاهان، بالاخص در اراضی دیم، می

سبزی که گیاه برای رشد و نمو مصرف نموده و در بافت گیاه ذخیره یا 
عنوان آب سبز مجازی شناخته دهد، بهمی طی فرایند تعرق از دست

های سطحی ها، آبها، پشت سدها، دریاچهودخانهآبی که در ر شود.می

شود. بنابراین های زیرزمینی وجود دارد، آب آبی نامیده میو آبخوان
عبارت است از حجم آب سطحی یا زیرزمینی که  "آب آبی مجازی"

صرف طور مستقیم یا غیرمستقیم مرایند تولید کالا و یا خدمات، بهطی ف
ود را شد یک محصول یا کالا آلوده میآبی که در چرخه تولیو  شودمی

توان یها را مها و پسابضلابنامند. به تعبیر دیگر، فاآب خاکستری می
بندی کرد. آن مقدار از آب خاکستری که های خاکستری طبقهآب ءجز

رسد و یا در بخش صنعتی در بخش کشاورزی به مصرف گیاه می
 نامند.می جازیشود، را آب خاکستری معنوان پساب دفع میبه
 

ین ایوری پرههچنین بهمهای اخیر کاهش بارندگی در سالبا توجه به 
ت الگوی کش، مورد مطالعه منطقه درزهكشی اراضی شبكه آبیاری و 

یق که در این تحقتوان در واقعیت امر یافت. لذا برای اینمنظمی را نمی
-هم، اشدتری داشته بی به واقعیت بیشمحاسبات حاصل قابلیت نزدیك

چنین مسئله درصد کشت در اراضی بر طرف شود، میزان آب مجازی 
 است. محاسبه شده به ازای هر هكتار در سال واحدگذاری شده

 
 های مختلفروشقابل مدیریت نیست، اما آب آبی بهچندان آب سبز 

ز آبی به ادر تحقیق حاضر نسبت نیباشد. قابل کنترل و مدیریت می
 و مقدار آبی که به زارع توسطآب سبز عنوان ی بهمیزان محصول تولید

 عنوان آب آبی در نظر گرفتهبردار تحویل داده شده است بهشرکت بهره
 شده است.  

 
-4931ساله  های سینوپتیک منطقه با بازه دهدر این مطالعه از داده

زار افگذاری در نرمبندی آن و جایبا کلاسه شد. ابتدااستفاده 4921
CROPWAT  از  سپس. گردیدمنطقه محاسبه کشت غالب  آبینیاز

آب مجازی شبكه محاسبه ، اندهایی که در زیر ارائه شدهطریق فرمول
 شود.را با هم مقایسه می هاشده و سرانجام  شبكه

 
آب مجازی یک گیاه از نسبت کل آب مصرف شده برای تولید آن گیاه، 

مكعب حسب متر لاً برآید، که معموست میبه کل محصول تولید شده د
 باشدقرار زیر می شود و رابطه آن بهی و محاسبه میگیردر تن اندازه

(Ehsani et al., 2009): 

(4)                                
P

CROP
CROP

T

CWU
VWC  

در سال )تن محصول  میزان  Tpو آب مجازی  VWC9 که در آن   
است که عبارت است از  آب مصرفی گیاه CWU1 باشد.در سال( می

جمع کل آب مصرف شده برای رشد و نمو یک گیاه در مدت معین و 
 توان از معادله زیر استفاده کرد: برای محاسبه آن می

(2  )          
Y(ton/ha)

(ton/year)Y
CWRCWU Total

CROPCROP 
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افزار ز خالص گیاهی است که از طریق نرمهمان نیا CWR1 که در آن
CROPWAT و  شودمی محاسبهTotalY  وY ترتیب کل محصول به

تولید شده در سال و میزان محصول تولید شده در واحد سطح بوده، که 
از طرف جراحی اخذ شد. -برداری زهرهاطلاعات آن از شرکت بهره

همان نیاز ناخالص گیاه است پس آن  CWUکه دیگر با توجه به این
 دست آورد.هزیر نیز ب معادله توان ازرا می

(9)               
0.6

CWR
CWU CROP

CROP 
                                                                                                                           

باشد که در همان راندمان سیستم آبیاری سطحی می 1/۳که در آن 
 .(Anonymous, 2015a, b) شوداین مناطق استفاده می

 

 روش تحلیل سلسله مراتبی -8-3

 432۳ی دهه )اوایل 431۳ اواخر در مراتبی سلسله تحلیل فرآیند   

جهت استفاده از تحلیل  .مطرح گردید  Saaty (1980) توسط میلادی(
ا مشخص ها رسلسله مراتبی ابتدا باید معیار اصلی، زیرمعیارها و گزینه

 ،یارها براساس اهمیتنمود. سپس با استفاده از جدول موجود به مع
ه کاست  آن روشهای برجسته این یكی از ویژگیوزن مناسبی داد. 

یند آرفبه بیان دیگر  پردازد.در یک زمان تنها به مقایسه دو معیار می
رای های طراحی شده بترین سامانهتحلیل سلسله مراتبی یكی از جامع

ان فرموله امك گیری با معیارهای چندگانه است. زیرا این تكنیکتصمیم
امكان  چنینهم ،کندصورت سلسله مراتبی فراهم میهکردن مسئله را ب

در نظر گرفتن معیارهای مختلف کمی و کیفی را در مسئله دارد. این 
گیری دخالت داده و امكان های مختلف را در تصمیمگزینه ،یندآفر

ان چنین میزهم ،تحلیل حساسیت روی معیارها و زیرمعیارها را دارد
دهد که از مزایای ممتاز این سازگاری و ناسازگاری تصمیم را نشان می

یند آرمزایای فدیگر باشد. از گیری چند معیاره میتكنیک در تصمیم
طوری  یندآکه فر توان چنین اضافه نمودمیتحلیل سلسله مراتبی 

شود و با طراحی شده که با ذهن و طبیعت بشری مطابق و همراه می
تكنیک از یک طرف  این توان گفتطوری که میرود. بهآن پیش می

 ریزیوابسته به تصورات شخصی و تجربه جهت شكل دادن و طرح
سلسله مراتبی از یک مسئله بوده و از طرف دیگر به منطق،  تحلیل

 شودگیری و قضاوت نهایی مربوط میدرک و تجربه جهت تصمیم
(Parhizkar and Ghafari Gilandeh, 2006; Ghodsipour, 

منظور استفاده از این روش، ابتدا لازم است ساختار سلسله به(. 2010
مراتبی ترسیم گردد. این ساختار شامل؛ تعیین هدف، معیارها، 

باشند، سپس با استفاده از روش مقایسه ها میزیرمعیارها و گزینه
به د. شوآید و گزینه برتر انتخاب میدست میوزن هر گزینه به، زوجی

های مذکور با استفاده از روش تحلیل سلسله نظور ارزیابی شبكهم
 2ها تعریف شدند. شكل مراتبی ابتدا هدف، معیار، زیرمعیار و گزینه

 دهد. نمودار درختی سلسله مراتبی موارد مذکور را نشان می

ها براساس الگوی فوق و در نظر گرفتن هدف، معیار، زیرمعیار و گزینه
بردار اطلاعات مورد سطوح کارشناس و بهرههیه و در هایی تنامهپرسش

 1۳كه منظور در هر شب اینبه نیاز تحلیل سلسله مراتبی گردآوری شد.
نامه تهیه و مورد ارزیابی پرسش 42۳نامه تكمیل و در مجموع پرسش

فزار اروش سلسله مراتبی از نرمبرای انجام ارزیابی بهقرار گرفتند. 
Super Decisions ها نامهطلاعات گردآوری شده در پرسشو ا

افزار با ساخت یک سلسله . هر تصمیمی در این نرمگردیداستفاده 
طور که ذکر شد، هر سلسله مراتب شود. همانمراتب یا درخت آغاز می

زیرمعیار و گزینه تشكیل شده است. ساخت ، سطح هدف، معیار چهار از
های یاد جازی در شبكهآب مبندی مدل با ساخت هدف که همان رتبه

 ه یافت. مرحله بعدیتر ادامباشد، شروع شد و به سمت پایینشده می
های نسبی معیارها و است و محاسبه وزنزوجی  هایهمقایسمرحله 
ها و در آخر نرم افزار شروع به محاسبه وزن نهایی هر گزینه گزینه

 دهد.کرده و خروجی را ارائه می
 

 نتايج و بحث -3

افزار سی گردآوری شده و ورود آن به نرمهای هواشناررسی دادهپس از ب
CROPWAT میزان آب  9و  4های معادلهگذاری نتایج در و جای

ط ها )آب تحویلی به زارع توسسبز محاسبه و نتایج با مقدار آبی شبكه
 ارائه شده است.  2 بردار( مقایسه گردید. نتایج در جدولشرکت بهره

 

ند که مقدار آب سبز محاسبه شده گیاه گندم در شبكه نتایج نشان داد
ای هترین مقدار و پس از آن شبكهآبیاری و زهكشی هندیجان بیش

شهید رجایی و رامشیر قرار دارند. در هر سه شبكه مقدار آب تحویلی 
که تحت عنوان آب آبی در نظر  (Anonymous, 2015 a, bبه زارع )

از گیاه می باشد. در شبكه آبیاری و تر از آب مورد نیگرفته شده بیش
درصد  22و  29، 94ترتیب شهید رجایی، رامشیر و هندیجان بهزهكشی 

 آب تحویل زارع شده است.  ،بیش از مقدار مورد نیاز
 

بز ترین مقدار آب سگیاه جو در شبكه آبیاری و زهكشی هندیجان بیش
ترین یشو در شبكه آبیاری و زهكشی شهید رجایی و هندیجان نیز ب

پس از شبكه هندیجان به لحاظ  آب آبی را به خود اختصاص داده است.
 های رامشیر و شهید رجایی و از منظر آب آبی، شبكهآب سبز، شبكه
هندیجان میزان آب سبز  های شهید رجایی،د. در شبكهرامشیر قرار دار

 باشد.تر از آب آبی و در شبكه رامشیر این میزان برعكس میکم
 

ود که شکنجد فقط در دو شبكه رامشیر و شهید رجایی کشت می گیاه
اشد، بتر از شبكه شهید رجایی میآب سبز آن در شبكه رامشیر بیش

ز ـــتر از آب سباین در حالی است که در هر دو شبكه، آب آبی بیش
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Fig. 2. A hierarchical tree pattern of irrigation and drainage networks with virtual water approach 

 های آبیاری و زهکشی با رويکرد آب مجازیالگوی درختی سلسله مراتبی ارزيابی شبکه -8شکل 

 
Table 2. Computing quantities of virtual water in the studied irrigation and drainage networks  

 مورد مطالعهزهکشی  آبیاری و هایدر شبکه آب مجازی مقادير محاسباتی -8جدول 

Sesame Barley Wheat 
Irrigation and drainage 

network 

 

666.9 578.4 646.5 Shahid Rajaee 
Net irrigation 

requirement (mm) 
695.1 594.2 643.4 Ramshi 

- 626.8 675.1 Hendijan 

1111.5 964 1077.5 Shahid Rajaee 
Gross requirement  

(mm) 
1158.5 990.3 1072.3 Ramshi 

- 1044.4 1125.2 Hendijan 

9836.3 8033.3 7183.3 Shahid Rajaee 
Green water 

/year)3(m  
10252.2 8252.8 7148.9 Ramshi 

- 8705.6 7501.1 Hendijan 

22167 8778 10444 Shahid Rajaee 
Blue water  

/year)3(m 
23167 7917 9278 Ramshi 

- 8778 10444 Hendijan 

 

ی تر از نیاز آبتوان به تخصیص آب بیشباشد. این موضوع را میمی
 محصول مرتبط دانست.

 
ه براساس محاسبات انجام توان بیان نمود کی میدر یک بررسی کل

ترتیب شبكه هندیجان، رامشیر و شهید بهها بندی شبكهشده رتبه
 باشد.رجایی می

براساس نظرات پس از محاسبه کمی مقادیر آب مجازی، این شاخص 
 طور که قبلابرداران مورد بررسی قرار گرفت. همانکارشناسان و بهره

ده به های تكمیل شنامهگفته شد در این مرحله نتایج مربوط به پرسش

وارد و وزن عوامل مختلف تعیین گردید.  Super Decisionsافزار نرم
سمت ین قباشد. نتایج اها از طریق مقایسات زوجی میروش تعیین وزن

 ارائه شده است. 1تا  9های و جدول 9 در قالب شكل
 

های آبیاری و زهكشی شهید وزن معیارهای مورد بررسی شبكه 9 شكل
 دهد. براساس نمودارهای بهرجایی، رامشیر و هندیجان را نشان می

 3و  42دست آمده در شبكه شهید رجایی عوامل ارضی و اقتصادی با 
ند. اترین اوزان را به خود اختصاص دادهترین و کمترتیب بیش درصد به

درصد و عوامل اقتصادی  42چنین در شبكه رامشیر عوامل اقلیمی با هم
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باشند. ترین اوزان میترین و کمدرصد دارای بیش 3با وزنی معادل 
 هدست آمده در شبكه هندیجان مشابه شبكه شهید رجایی بودنتایج به 

است. درصد حاصل شده 2و  22ترتیب اوزان بهبا این تفاوت که درصد 
-اساس بازدیدهای انجام شده و اظهارات تكمیل کنندگان پرسش بر

ها، پایین بودن وزن عوامل اقتصادی در هر سه شبكه به واقعی نامه
نبودن قیمت آب و کم بودن قیمت خرید محصولات از طرف خریداران، 

 از سوی دولت ارتباط چنین کم بودن قیمت خرید تضمینی گندمهم
دارد. از طرف دیگر در شبكه رامشیر بدی آب و هوا تأثیر بسیاری بر 

است. گرمای زیاد منطقه و رطوبت بالا از عواملی  تولید محصول داشته
توانند بر روی آب مجازی شبكه تأثیر بسیار زیادی هستند که می

ر د ی و هندیجاند. دو شبكه آبیاری و زهكشی رجایگذاشته باشن
نزدیكی شهر امیدیه قرار دارند و چندان دور از ذهن نبود که عوامل 

های که عوامل ارضی در شبكهها مشابه هم باشد، اما اینمؤثر آن
ه باشد بترین وزن دارا میی و هندیجان بیشآبیاری و زهكشی رجای

ه تر این دو شبكه نسبت ببندی اراضی و نظام مالكیت مناسبقطعه
 ارتباط دارد. شبكه رامشیر

به خصوص شبكه آبیاری و زهكشی هندیجان که جدید التاسیس بوده 
 و هنوز درگیر مسائل و مشكلات زیادی نگردیده است.

 
د رصپس از بررسی معیارها، نتایج مربوط به زیرمعیارها به صورت د

ارائه شده  1تا  9های نتایج در جدولگرفت. وزنی مورد بررسی قرار 
 است.  

 
مربوط به شبكه آبیاری  9یرمعیارهای مورد بررسی در جدول بررسی ز

م آب، نوع سیستو زهكشی شهید رجایی نشان دادند که استفاده از زه
آبیاری، ارزش محصول، قیمت آب، قیمت محصول در واحد آب 
تحویلی، ارزش محصول در واحد آب مصرفی، وضعیت فرآوری 

راحی و درجه محصولات پس از تولید، مشارکت کشاورزان در ط
درصد دارای  11/۳پذیری کشاورزان با وزنی برابر و معادل مسئولیت

ترین وزن است.کم

 

  
a) Shahid Rajaee irrigation and drainage network 

 الف(  شبکه آبیاری و زهکشی شهید رجايی
b) Ramshir irrigation and drainage network 

 ب( شبکه آبیاری و زهکشی رامشیر

 
c) Hendijan irrigation and drainage network 

 ج( شبکه آبیاری و زهکشی هنديجان
Fig. 3. The Weight of criteria in the studied irrigation and drainage networks 

 های آبیاری و زهکشی مورد مطالعهوزن معیارهای مورد بررسی در شبکه -3شکل 

Drainage

13%

Irrigation

13%

Structural

17%

Climate

17%

Economic

9%

Territorial

18%

Sociocultural

13%

Drainage

13%

Irrigation

15%

Structural

17%

Climate

18%

Economic

9%

Territorial

16%

Sociocultural

12%

Drainage

13%

Irrigation

13%

Structural

18%

Climate

15%

Economic

8%

Territorial

22%

Sociocultural

11%
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Table 3. The Weight of sub criteria in Shahid Rajaee irrigation and drainage network  

 وزن زيرمعیارهای مورد بررسی در شبکه آبیاری و زهکشی شهید رجايی -3جدول 

Weight (%) Sub-criterion Criterion Weight (%) Sub-criterion Criterion 

2.26 Status of drainage Drainage 3.95 Evapotranspiration Climate 

2.82 Depth and distance of drains  
 

2.82 Wind speed 

 

0.56 The use of drain water 1.69 Humidity 

1.98 Water supply to plants 

Irrigation 

4.51 Maximum temperature 

2.26 
Relative irrigation water 

supply 
1.69 Minimum temperature 

2.26 Status of allocation of water 1.69 Precipitation 

2.26 Water requirement of plant 1.69 Status of watery year 

2.82 Following the cropping pattern 1.69 The cost of planting and harvesting 

Economic 

1.69 Water quality 0.56 Product value 

2.26 Mechanization 0.56 The price of water 

2.26 Water quantity 0.56 Product price per unit of delivered water  

1.13 Soil texture and structure 0.56 Product price per unit of consuming water 

3.95 
Status of water distribution in 

network 
3.39 Status of products Insurance  

2.54 
utilization on the design 

consultant (Book design) 
2.82 Status of product guarantee bought 

1.69 
Efficiency and system 

performance 
0.56 Status of production processed  

0.56 Type of irrigation system 1.41 Status of equipment and modernization 

Territorial 
3.39 

The type and status of water 

management structures 

Structural 

3.39 Integration Status 

3.56 
The type and condition of the 

gates 
3.39 Area under cultivation 

3.10 The type and degree of canals 0.56 Farmers participating in the design 

Sociocultural 

3.95 Status of canal covering 1.13 Status of offenses in network 

1.69 Status of canals sedimentation  0.56 The responsibility of farmers 

1.81 
Status of weeds in canals 

 
3.95 Water user associations 

2.26 
Status of water entering from 

the canal to the field 
3.78 The trust in experts' advice 

 
ترین درصد بیش 14/1در این میان دمای حداکثر با وزنی معادل  

از  مانند بسیاری رجاییشبكه آبیاری زهكشی را دارد. در تاثیرگذاری 
ی آب تولیدهای موجود هیچ تمهیداتی برای استفاده مجدد از زهشبكه

صورت سنتی و های کشاورزی بهاری زمینوجود ندارد و سیستم آبی
 از طرفی به دلیل پایینان را دارد. ترین راندمغرقابی است که پایین

بودن ارزش محصول، قیمت آب و برداشت نسبتاً پایین محصولات به 
ازای هر هكتار نتیجتاً قیمت و ارزش محصول در واحد آب تحویلی نیز 

غذایی، کارخانجات و  وزن کمی گرفت. از طرف دیگر نبود صنایع
های مربوط در این مناطق باعث وزن کم زیرمعیار فرآوری شرکت

 های آبیاریمحصولات پس از تولید شده است. در هیچ یک از شبكه
ها لحاظ نشده، برداران در طراحیو زهكشی نظرات کشاورزان و بهره

بردارن در چنین از نظر کارشناسان درجه مسئولیت پذیری بهرههم
ترین حد ممكن قرار دارد. اما در این شرایط دیده شد که دمای یینپا

ترین درصد وزن را در میان زیر معیارها دارد، دلیل آن، حداکثری بیش
خصوصیات اقلیمی منطقه با دمای حداکثری بالا است که گاهی به 

رسد. دمای حداکثری یا بیشینه دما بر گراد میدرجه سانتی 1۳بیش از 
 تواند تأثیر بسزایی داشته باشد. ل میتولید محصو

 

( در شبكه آبیاری و زهكشی رامشیر نشان 1بررسی زیرمعیارها )جدول 
یاری، آب، نوع سیستم آبداد که مشابه شبكه شهید رجایی استفاده از زه

ارزش محصول، قیمت آب، قیمت محصول در واحد آب تحویلی، ارزش 
محصولات پس از  محصول در واحد آب مصرفی، وضعیت فرآوری

تولید، مشارکت کشاورزان در طراحی و درجه مسئولیت پذیری 
 ترین وزن است.درصد دارای کم 1۳/۳کشاورزان با وزنی برابر و معادل 

ترین درصد بیش 24/1در این میان دمای حداکثر با وزنی معادل 
موارد ذکر شده در خصوص نتایج زیرمعیارهای را دارد. گذاری تاثیر

 باشد. در مورد شبكه رامشیر هم صادق می ،ید رجاییشبكه شه
 

نشان داد که در شبكه آبیاری و زهكشی هندیجان استفاده از  1جدول 
آب، نوع سیستم آبیاری، وضعیت رویش گیاهان درون کانال، ارزش زه

محصول، قیمت آب، قیمت محصول در واحد آب تحویلی، ارزش 
ی محصولات پس از محصول در واحد آب مصرفی، وضعیت فرآور

تولید، مشارکت کشاورزان در طراحی و درجه مسئولیت پذیری 
 ترین وزن است.درصد دارای کم 12/۳کشاورزان با وزنی برابر و معادل 
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Table 4. The Weight of sub criteria in Ramshir irrigation and drainage network  

 ه آبیاری و زهکشی رامشیروزن زيرمعیارهای مورد بررسی در شبک -4جدول 

Weight 

(%) 
Sub-criterion Criterion 

Weigh

t (%) 
Sub-criterion Criterion 

2.83 Status of drainage 

Drainage 

4.21 Evapotranspiration 

Climate 

2.41 Depth and distance of drains  3.01 Wind speed 

0.60 The use of drain water 3.01 Humidity 

2.41 Water supply to plants 

Irrigation 

4.21 Maximum temperature 

2.41 Relative irrigation water supply 1.80 Minimum temperature 

2.41 Status of allocation of water 1.80 Precipitation 

2.22 Water requirement of plant 1.80 Status of watery year 

3.01 Following the cropping pattern 1.80 The cost of planting and harvesting 

Economic 

1.80 Water quality 0.60 Product value 

1.80 Mechanization 0.60 The price of water 

2.41 Water quantity 0.60 Product price per unit of delivered water  

1.20 Soil texture and structure 0.60 Product price per unit of consuming water 

4.21 Status of water distribution in network 3.61 Status of products Insurance  

2.83 

utilization on the design consultant (Book 

design) 3.01 
Status of product guarantee bought 

1.80 Efficiency and system performance 0.60 Status of production processed  

0.60 Type of irrigation system 1.92 Status of equipment and modernization 

Territorial 
3.31 

The type and status of water management 

structures 

Structural 

2.53 
Integration Status 

3.01 The type and condition of the gates 2.71 Area under cultivation 

2.41 The type and degree of canals 0.60 Farmers participating in the design 

Sociocultural 

3.01 Status of canal covering 1.20 Status of offenses in network 

1.80 Status of canals sedimentation  0.60 The responsibility of farmers 

1.80 

Status of weeds in canals 

 3.01 
Water user associations 

2.59 

Status of water entering from the canal to 

the field 3.31 
The trust in experts' advice 

 
در این میان دمای حداکثر و درجه اعتماد به مشاوره کارشناسان با وزنی 

 شبكه هندیجان بهرا دارد. ترین تاثیرگذاری درصد بیش 41/1معادل 
-های جدید و با شرایط مناسب بهرهدلیل جدیدالتأسیس بودن از کانال

باشد، در این شرایط مدیریت شبكه آبیاری و زهكشی هندیجان مند می
 های این شبكه داشت، اینبسیار بر تعمیر و نگهداری کانالتأکید 

ها به حداقل های هرز درون کانالسبب شد تا رویش علف موضوع
برداران اعتماد بالایی به نظرات ممكن برسد. در این شبكه، بهره

رداران بکارشناسان این شبكه دارند و به گفته خود کارشناسان و بهره
 نمایند.ها عمل مینتقربیا به پیشنهادهای آ

 
کلی تحلیل سلسله مراتبی شبكه آبیاری و زهكشی شهید رجایی طور به

ها و استفاده از در معیار زهكشی نشان داد که عمق و فاصله زهكش
-درصد بیش 11/۳و  22/2ترتیب با وزنی معادل آب در این بخش بهزه

 در معیار ترین اثر را میزان آب مجازی شبكه مذکور دارد.ترین و کم
درصد وزنی و نوع سیستم  31/9آبیاری نحوه توزیع آب در شبكه با 

درصد وزنی حداکثر و حداقل تاثیرگذاری را نشان  11/۳آبیاری با 
  دهند.می
 

ت ها و وضعیای، وضعیت پوشش کانالحساسیت معیار سازه تحلیل
ن عنوادرصد به  13/4و  31/9وزانی معادل ها را با اگذاری آنرسوب

در بخش عوامل  و بدون حساسیت نشان داد. زیرمعیارهای حساس
خود درصد حداکثر وزن را به 14/1عادل اقلیمی دمای حداکثر با وزنی م

درصد  93/9اختصاص داد. وضعیت بیمه محصولات اقتصادی با وزن 
و ارزش محصول، قیمت آب، قیمت محصول در واحد آب تحویلی، 

ی و وضعیت فرآوری محصولات ارزش محصول در واحد آب مصرف
درصد در معیار اقتصادی دارای  11/۳پس از تولید با وزنی برابر 

سطح  باشند.ها میبندی گزینهثیرگذاری بر رتبهترین تأترین و کمبیش
یت درصد( و وضع 93/9سازی اراضی )زیرکشت و وضعیت یكپارچه

مل ارضی عنوان زیرمعیارهای عوا درصد( به 14/4تجهیز و نوسازی )
دو  .اندخود اختصاص دادهترین اوزان را بهترین و کمترتیب بیشبه

بران و مشارکت کشاورزان در طراحی در های آبزیرمعیار تشكل
 11/۳و  31/9اجتماعی به ترتیب دارای اوزان  -قسمت عوامل فرهنگی

 باشند. درصد می
 

ن داد شاچنین معیار زهكشی در شبكه آبیاری و زهكشی رامشیر نهم
زنی ترتیب با وهآب در این بخش بها و استفاده از زهکه وضعیت زهكش

ترین اثر را بر میزان آب ترین و کمدرصد بیش 1۳/۳و  29/2معادل 
مجازی شبكه مذکور دارد. در معیار آبیاری تبعیت از الگوی کشت در 

درصد وزنی  1۳/۳درصد وزنی و نوع سیستم آبیاری با  ۳4/9شبكه با 
دهند.اکثر و حداقل تاثیرگذاری را نشان میحد
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Table 5. The Weight of sub criteria in Hendijan irrigation and drainage network  

 وزن زيرمعیارهای مورد بررسی در شبکه آبیاری و زهکشی هنديجان -0جدول 

Weight 

(%) 
Sub-criterion Criterion Weight (%) Sub-criterion Criterion 

2.87 Status of drainage 

Drainage 

3.65 Evapotranspiration 

Climate 

2.87 Depth and distance of drains  2.61 Wind speed 

0.52 The use of drain water 1.56 Humidity 

2.45 Water supply to plants 

Irrigation 

4.17 Maximum temperature 

2.34 Relative irrigation water supply 1.56 Minimum temperature 

2.50 Status of allocation of water 1.56 Precipitation 

2.08 Water requirement of plant 1.56 Status of watery year 

2.61 Following the cropping pattern 1.56 The cost of planting and harvesting 

Economic 

1.56 Water quality 0.52 Product value 

1.56 Mechanization 0.52 The price of water 

2.08 
Water quantity 

0.52 

Product price per unit of delivered 

water  

1.04 
Soil texture and structure 

0.52 

Product price per unit of consuming 

water 

3.65 

Status of water distribution in 

network 3.13 
Status of products Insurance  

3.39 

utilization on the design consultant 

(Book design) 2.61 
Status of product guarantee bought 

1.56 Efficiency and system performance 0.52 Status of production processed  

0.52 
Type of irrigation system 

3.49 

Status of equipment and 

modernization 

Territorial 

3.65 

The type and status of water 

management structures 

Structural 

3.56 
Integration Status 

3.13 The type and condition of the gates 3.39 Area under cultivation 

3.65 The type and degree of canals 0.52 Farmers participating in the design 

Sociocultural 

3.65 Status of canal covering 1.04 Status of offenses in network 

2.08 Status of canals sedimentation  0.52 The responsibility of farmers 

0.52 

Status of weeds in canals 

 2.87 
Water user associations 

3.49 

Status of water entering from the 

canal to the field 

 

 4.17 

The trust in experts' advice 

 
ها و وضعیت ای، نوع و وضعیت سازهحساسیت معیار سازه تحلیل
وزانی ها را با اگذاری و وضعیت رویش گیاهان درون کانال آنرسوب
و بدون  عنوان زیرمعیارهای حساسدرصد به  2۳/4و  94/9معادل 

حساسیت نشان داد. در بخش عوامل اقلیمی دمای حداکثر و تبخیر و 
خود اختصاص داد. را به درصد حداکثر وزن 24/1تعرق با وزنی معادل 

درصد و ارزش  14/9وضعیت بیمه محصولات اقتصادی با وزن 
لی، ارزش محصول، قیمت آب، قیمت محصول در واحد آب تحوی

محصول در واحد آب مصرفی و وضعیت فرآوری محصولات پس از 
ترین و درصد در معیار اقتصادی دارای بیش 1۳/۳تولید با وزنی برابر 

رکشت باشند. سطح زیها میبندی گزینهی بر رتبهترین تاثیرگذارکم
عنوان درصد( به 32/4یت تجهیز و نوسازی )درصد( و وضع 14/2)

ترین اوزان را ترین و کمترتیب بیشوامل ارضی بهزیرمعیارهای ع
مشاوره اند. دو زیرمعیار درجه اعتماد به خود اختصاص دادهبه

 در قسمتپذیری کشاورزان در طراحی کارشناسان و درجه مسئولیت
درصد  1۳/۳و  94/9دارای اوزان ترتیب اجتماعی به -عوامل فرهنگی

 باشند. می
 

ه آبیاری و زهكشی هندیجان در معیار تحلیل سلسله مراتبی شبك
آب در ها و استفاده از زهزهكشی نشان داد که عمق و فاصله زهكش

ترین و درصد بیش 12/۳و  21/2ترتیب با وزنی معادل این بخش به
ترین اثر را میزان آب مجازی شبكه مذکور دارد. در معیار آبیاری کم

و نوع سیستم آبیاری با درصد وزنی  11/9نحوه توزیع آب در شبكه با 
دهند. درصد وزنی حداکثر و حداقل تاثیرگذاری را نشان می 12/۳

ت ها و وضعیای، وضعیت پوشش کانالحساسیت معیار سازهتحلیل 
درصد  12/۳و  11/9ها را با اوزانی معادل رویش گیاهان درون کانال

و بدون حساسیت نشان داد. در بخش  عنوان زیرمعیارهای حساسبه
درصد حداکثر وزن  41/1عوامل اقلیمی دمای حداکثر با وزنی معادل 

با وزن  کشاورزیخود اختصاص داد. وضعیت بیمه محصولات را به
درصد و ارزش محصول، قیمت آب، قیمت محصول در واحد آب  49/9

تحویلی، ارزش محصول در واحد آب مصرفی و وضعیت فرآوری 
درصد در معیار اقتصادی  12/۳محصولات پس از تولید با وزنی برابر 

باشند. ا میهبندی گزینهترین تاثیرگذاری بر رتبهترین و کمدارای بیش
 93/9درصد( و سطح زیر کشت ) 11/9سازی اراضی )وضعیت یكپارچه

 ترین وترتیب بیشعنوان زیرمعیارهای عوامل ارضی بهدرصد( به
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رمعیار درجه اعتماد به اند. دو زیخود اختصاص دادهترین اوزان را بهکم
در قسمت عوامل مشاوره کارشناسان و مشارکت کشاورزان در طراحی 

 باشند.درصد می 12/۳و  41/1ترتیب دارای اوزان اجتماعی به-فرهنگی
 

شبكه آبیاری و زهكشی هندیجان مانند دو شبكه دیگر از زهكشی 
ه مجدد دمناسبی برخوردار است اما در مقابل هیچ تمهیداتی برای استفا

 گفته مدیریت شبكه، کارشناسانآب مشاهده نشد. از طرف دیگر بهاز زه
همیشه طبق برنامه اعلام شده و به برداران، توزیع آب در شبكه و بهره

دلیل ر طول سال انجام شده است، ولی به میزان نیاز کشاورزان د
 استفاده از سیستم آبیاری سطحی برای مزارع و راندمان پایین این

 وری آبترین تأثیر را در بهرهسیستم، زیر معیار نوع سیستم آبیاری کم
دلیل جدیدالتأسیس بودن از  در شبكه داشته است. این شبكه به 

مند است. با توجه به مشاهدات های جدید با پوشش مناسب بهرهکانال
های هرز انجام شده در شبكه هندیجان میزان رویش گیاهان و علف

بسیار کم و قابل اغماض بود و این شبكه از این نظر در درون کانال 
مقابل دو شبكه دیگر از برتری قابل توجهی برخوردار بود. دمای 

عرق گیاهان و ت-الذکر باعث تأثیر بسیار بر تبخیرحداکثری شبكه فوق
ای که میزان تولید محصولات این گونهاست بهتولید محصول شده

ه آبیاری و تر است. شبكستان نیز پایینشبكه از متوسط کشور و حتی ا
 چنین جانماییبندی مناسب اراضی همزهكشی هندیجان با تقسیم

ردارن بمناسب دارای شرایط مناسب از این نظر است. کارشناسان و بهره
شبكه آبیاری و زهكشی هندیجان از تعامل بسیار بالایی برخوردار 

د، سان دارنیادی به کارشنابرداران این شبكه اعتماد زهستند و بهره
های مورد بررسی نظر مانند دیگر شبكههرچند در این شبكه هم

 برداران در طراحی و ساخت به کار گرفته نشده است. بهره
 

به طورکلی در خصوص معیارهای مورد بررسی و حداکثر و حداقل 
 موارد زیر اشاره نمود.توان به ها میاوزان آن

 
متر برآورد و اجرا شده و دارای  1۳طقه حدود ها در منفاصله زهكش

طه تواند نقباشد که میعملكرد خوبی از نظر کارشناسان منطقه می
ان ریزی دقیق متولیقوت معیار زهكشی باشد. از طرف دیگر با برنامه

موقع آب در این شبكه توزیع مناسب و به  های مورد مطالعه،آب شبكه
سبی را پیدا نموده است. پوشش زیرمعیار نحوه توزیع اهمیت منا

بتنی بوده و از سلامت  رجاییهای شبكه آبیاری و زهكشی کانال
ن دلیل بالا بودباشد ولی در عوامل اقلیمی به مناسبی برخوردار می

گراد و درجه سانتی 1۳دمای بیشینه منطقه در بعضی موارد بیش از 
ت. مجازی داشترین تأثیر را بر آب تأثیر آن بر تولید محصول بیش

نقطه قوت عوامل اقتصادی بیمه محصولات بوده که از نظر 
در  سزایی در تولید محصولاتبرداران و کارشناسان منطقه تأثیر بهبهره

هكتار  2۳۳منطقه بالاخص در تولید گندم داشته است. این شبكه دارای 
بندی اراضی با متوسط هر سازی و قطعهزمین زراعی است و یكپارچه

ده هكتار توانسته کمک خوبی به کشاورزی سامان یافته در  قطعه
منطقه نماید. البته به مساحت قطعات انتقادهایی وارده بوده ولی 

 تر بوده است. زایی بیشسیاست اعمال شده مبتنی بر اشتغال
 

ی تربران منسجمشبكه آبیاری و زهكشی رجایی دارای تشكل آب
ه مانند شبكاین شبكه هم باشد. درنسبت به دو شبكه دیگر می

آب تولیدی در نظر هندیجان هیچ تمهیداتی برای استفاده مجدد از زه
 یاری غرقابی باعث شده تا این دواست و نوع سیستم آب گرفته نشده
ترین تاثیر را در معیارهای زهكشی و آبیاری داشته باشند. زیرمعیار کم

شرایط مناسبی بودند و  ها درها کم بود و کانالگذاری در کانالرسوب
گذاری تأثیر کمی بر آب مجازی داشت اما در مقابل درنتیجه رسوب

برداران باشد و بنا بر اظهارات بهرهتجهیز و نوسازی شبكه مناسب نمی
ن ای در ایممكن بود در آینده نه چندان دور شبكه با مشكلات عدیده

رکتی در شاها کشاورزان مزمینه روبرو شود. در هیچ یک از شبكه
همین دلیل تأثیر آن بر آب مجازی منطقه طراحی شبكه نداشتند و به

ترین میزان را داشت. در مورد مسائل اقتصادی باید گفت که چون کم
اند توقیمت آب و محصولات بسیار کم و غیرواقعی هستند پس می

 ب مجازیترین تأثیر را در مصرف آب و تولید محصول و نهایتاً آکم
مه ها هبرداری از شبكهکه مدیریت و بهرهدلیل ایناشد. بهداشته ب

و یا  ترها در مورد بیششود پس استدلالتوسط یک شرکت انجام می
 تر بودن تأثیر هر زیرمعیار مشابه و یكسان است. کم
 

ن نهایی اپس از بررسی معیارها و زیر معیارهای هر شبكه به تفكیک اوز
نتیجه نهایی  1دست آمد. شكل  ار بهافزشبكه با استفاده از نرم

 دهد. های مورد مطالعه را نشان میبندی شبكهرتبه
 

درصد در رتبه اول  91شبكه هندیجان با وزنی معادل  1براساس شكل 
و  99های شهید رجایی و رامشیر با اوزانی معادل و پس از آن شبكه

 درصد قرار دارند.  94
 

های مورد ها شبكهمعیارها و گزینهپس از بررسی اوزان معیارها، زیر
روش سلسله مراتبی و محاسباتی  مطالعه به لحاظ آب مجازی به دو 

بندی رتبه 1جدول  ارائه شده است. 1در جدول مقایسه شدند. نتایج 
ها در سه حالت ی شبكهدهد. در این جدول رتبهها را نشان میشبكه

دار، کران ماتریس از خام یرآل، نرمال و خام ارائه شده است. مقادایده
 تقسیم از آلایده و مقادیر اولیه مقادیر کردننرمال از نرمال مقادیر
 تقسیم ییعن آیدمی دستبه هاآن بین از مقدار ترینبزرگ با اولیه مقادیر
 .مجموع بر مقادیر از هریک
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Fig. 4 . The weight of studied options 

 ررسیهای مورد بوزن گزينه -4شکل 

 
هد. دآل را مینسبت ایده تربزرگ مقدار به خام مقادیر نسبت در واقع

شود که شبكه هندیجان در رتبه با توجه به مقادیر فوق مشاهده می
 های دوم وترتیب در رتبهی و رامشیر بهیرجاشهید های اول و شبكه

این در حالی است که نتایج حاصل از محاسبه آب  .قرار دارندسوم 
شد. هم بای اندکی با نتایج تحلیل سلسله مراتبی متفاوت میمجاز

قایسات های مچنین در روش تحلیل سلسله مراتبی ناسازگاری ماتریس
بوده که نشان دهنده سازگار بودن  4/۳تر از زوجی کلیه معیارها کم

 باشد.ها در فرایند تحلیل سلسله مراتبی مییگیرتصمیم
 

مراتبی و محاسبات آب مجازی تقریبا  نتایج حاصل از تحلیل سلسله
یكسان شد تفاوت موجود به اختلاف در نگرش این دو روش ارتباط 
دارد. نگرش روش محاسباتی تحت تأثیر پارامترهای اقلیمی، گیاهی و 

رین تراندمان سیستم آبیاری است و در این میان شرایط اقلیمی بیش
ندگی در یک منطقه تأثیر را بر آب مجازی دارد. در شرایطی که بار

از آبیاری تر شود، طبیعتاً نیتر باشد و باران مؤثر در آن شبكه بیشبیش
یابد. اما در روش تحلیل وری افزایش میتر شده و نتیجتاً بهرهکم

سلسله مراتبی نگرش مدیریتی است، بدین معنی که این روش آب 
 وریبهرکند بلكه عوامل مؤثر بر آب مجازی و مجازی را محاسبه نمی

دهد. در این شرایط شبكه هندیجان را مورد بررسی و تحلیل قرار می
بكه دست آورد. یعنی ش های دیگر بهتوانست رتبه اول را در بین شبكه

ترین هندیجان با در نظر گرفتن شرایط و معیارهای یاد شده کم

ترین حساسیت را در برابر حساسیت را در برابر عوامل منفی و بیش
ری توری مناسبترتیب بهره اینبه مثبت از خود نشان داده و عوامل 

 نسبت به دو شبكه دیگر نشان داده است. 
 

بر وری آب های مورد مطالعه به لحاظ شاخص بهرهسرانجام شبكه
 با استفاده از میزان آب مجازی محاسبهحسب کیلوگرم بر مترمكعب که 

ری وورتی که میزان بهرهشده مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند. در ص
باشد شرایط شبكه خیلی نامطلوب، اگر  4/۳تر از آب کم

41/۳>WP>4/۳  شبكه نامطلوب، شبكه نیمه مطلوب است اگر
2/۳>WP>41/۳ تر و مساوی وری آب بیشو سرانجام اگر میزان بهره
باشد. نتایج این قسمت در جدول دست آید، شبكه مطلوب میبه 2/۳از 
 است.ارائه شده  1
 

عه های مورد مطالوری آب، شبكهنتایج نشان دادند براساس میزان بهره
در شرایط نامطلوب قرار دارند. براساس بازدیدهای انجام شده جهت 

های طرح حاضر و اظهارات کشاورزان و کارشناسان نامهتكمیل پرسش
-های فوقآب شبكهمواردی چون عدم استفاده مجدد از زهتوان بهمی

ای ه، کیفیت پایین و شور بودن آب آبیاری، نبود سیستمالذکر
ای همكانیزاسیون، بافت سنگین و شوری خاک، راندمان پایین سیستم

 های آبیاری وهای شبكهآبیاری سطحی، وجود رسوب بسیار در کانال
های هرز در و رامشیر، رویش گیاهان و علف رجاییزهكشی شهید 
ط ناشی از متوسو رطوبت بسیار زیاد ها، تبخیرتعرق درون این کانال

خصوص دمای حداکثری بالا، قیمت بسیار کم دمای بالای منطقه به
های صنایع غذایی مناسب آب و محصول تولیدی، عدم وجود شرکت

در منطقه برای فرآوری محصول، کم بودن سطح مالكیت زمین زراعی 
ات در فو مدیریت سنتی کشاورزی، برخی مسائل اجتماعی و وجود تخل

 ها اشاره نمود.شبكه
 

نشان داد  .Montazar et al (2009) مقایسه تحقیق حاضر با پژوهش
که در بررسی مذکور عواملی چون؛ مسائل فرهنگی، مقدار آب شبكه، 

وزن  ترینها با اوزان یكسان بیشها و سازهها، نوع دریچهپوشش کانال
اند.را به خود اختصاص داده

 
Table 6. Comparison of studied irrigation and drainage networks using analytic hierarchy process and 

computing method 
 های آبیاری و زهکشی مورد مطالعه به روش سلسله مراتبی و  محاسباتیمقايسه شبکه -0جدول 

Analytic hierarchy process Actual virtual water 

Rank Ideal amounts Normal amounts Initial amounts Rank Network 

3 0.76 0.29 0.10 3 Ramshir 

2 0.86 0.33 0.11 2 Shahid Rajaee 

1 1 0.38 0.13 1 Hendijan 

Hendijan

36%

Ramshir

31%

Shahid 

Rajae

33%
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Table 7. Evaluation the studied irrigation and drainage networks according to virtual water and water 

productivity 

 وری آبهای مورد مطالعه به لحاظ میزان آب مجازی و بهرهزيابی شبکهار  -1جدول 

Sesame Barley Wheat Crop 

Irrigation network 

/kg)3The amount of virtual water (m 

9.84 8.03 7.81 Shahid Rajaee 

10.25 8.25 7.15 Ramshir 

- 7.50 9.38 Hendijan 

)3(kg/mThe amount of water productivity  

0.10 0.12 0.14 Shahid Rajaee 

0.10 0.12 0.14 Ramshir 

- 0.13 0.11 Hendijan 

Qualitative assessment of the operation of the studied network 

Undesirable Undesirable Undesirable Shahid Rajaee 

Undesirable Undesirable Undesirable Ramshir 

- Undesirable Undesirable Hendijan 

 
در رده دوم نحوه توزیع آب و در مرتبه سوم عواملی مانند؛ سال آبی، 

قرار  های آب برانسطح زیر کشت، اقلیم، قیمت آب، نیاز آبی و تشكل
مل ای بودن اوزان عواگر منطقهدست آمده بیاننتایج به دارند. تفاوت در

ارزیابی کیفی   .Montazar et al (2009) چنین در تحقیقباشد. هممی
برداری آب در سه شبكه واقع در استان خوزستان دز، گتوند و بهره

 مطلوب و نامطلوب را نشان داد.  ترتیب مطلوب، نیمهبه مارون
 

چنین بین سه کشت گندم، جو و کنجد مقدار آب آبی و سبز گیاه هم
                 اساس توصیه باشد که برتر میکنجد از دو محصول دیگر بیش

(2014) Omidi et al.  توان کم یا زیاد بودن آب مجازی می
های تخصیص ریزیمحصولات مختلف را در مواقع کم آبی در برنامه

 آب لحاظ نمود.  
 

 گیری نتیجه -4

ی های آبیاری و زهكشمنظور بررسی وضعیت شبكهمقاله حاضر به  در
ی آبیاری و زهكشی استان خوزستان به لحاظ آب مجازی سه شبكه

رجایی، رامشیر و هندیجان به دو روش محاسباتی و تحلیل  شهید
 مد.دست آسلسله مراتبی مورد مطالعه قرار گرفتند و نتایج زیر به

نتایج نشان دادند که مقدار آب سبز محاسبه شده گیاه گندم در شبكه  -
ای هترین مقدار و پس از آن شبكهآبیاری و زهكشی هندیجان بیش

رار دارند. در هر سه شبكه مقدار آب تحویلی رامشیر و شهید رجایی ق
ورد تر از آب مبه زارع که تحت عنوان آب آبی در نظر گرفته شده بیش

 نیاز گیاه می باشد. در شبكه آبیاری و زهكشی شهید رجایی، رامشیر و
درصد بیش از مقدار مورد نیاز آب  22و  29، 94ترتیب هندیجان به

 تحویل زارع شده است. 

ترین ترتیب بیشه شهید رجایی عوامل ارضی و اقتصادی بهدر شبك -
بكه ش. تحلیل حساسیت اندخود اختصاص دادهترین اوزان را به و کم

ترین وزن و عوامل رامشیر نشان داد که عوامل اقلیمی دارای بیش
چنین شبكه هندیجان باشند. همترین وزن میاقتصادی دارای کم

ست دبا این تفاوت که درصد اوزان به مشابه شبكه شهید رجایی بوده
 آمده متفاوت است.

توان بیان نمود که بر اساس محاسبات انجام در یک بررسی کلی می -
شبكه  ترتیبها به بندی شبكهشده و تحلیل سلسله مراتبی رتبه
 باشند.هندیجان، شهید رجایی و رامشیر می

های های مقایسهماتریسدر روش تحلیل سلسله مراتبی ناسازگاری  -
بوده که نشان دهنده سازگار بودن  4/۳تر از زوجی کلیه معیارها کم

  باشد.می (AHP) تحلیل سلسله مراتبی ها در فرایندیگیرتصمیم

 
باشد، پژوهش هایی میجایی که هر تحقیق دارای محدودیتاز آن

قات حقیگردد برای تحاضر نیز از این امر مستثنی نبوده لذا پیشنهاد می
آتی جهت محاسبه آب مجازی محصولات کشاورزی علاوه بر آب 
مورد نیاز گیاه برای رشد، آب تبخیر شده حین آبیاری، آب تبخیر شده 
حین مهار و انتقال آب به مزرعه، آب نفوذ کرده در زمین پس از آبیاری 
و از دسترس خارج شده، آب جاری شده در زمین و جمع شده در انتهای 

های هرز، آب نشتی آبیاری، آب مصرف شده توسط علفزمین پس از 
های آبیاری، آب لازم برای تولید کود مورد نیاز گیاه، ها و لولهاز کانال

های مورد نیاز گیاه آب مورد کشآب مورد نیاز برای تولید سموم و علف
ی به یابمنظور دستآلات مورد نیاز بهماشیننیروی کار و نیاز، برای 
 تر تا حد امكان در نظر گرفته شوند.نتایج دقیق
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برای زیرمعیارهای مورد  دست آمدههای بهچنین با توجه به وزنهم
وری مناسب آب و رسیدن به میزان یابی به بهرهمنظور دستبررسی به

 آبده از زهمنطقی آب مجازی توجه به نوع سیستم آبیاری، استفا
آب و مشارکت کشاورزان عنوان بخشی از آب آبیاری، قیمت واقعی به

 مورد توجه قرار گیرد.
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