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  هاي آبیاري تحت شرایط تغییر اقلیم با بهینه نمودن پذیري شبکه آسیب
  کارهاي تطبیق ه راهیسطح زیر کشت در شرایط محدودیت منابع آبی و ارا
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   آبیارياستادیار گروه مهندسی2 دانشگاه تربیت مدرس، ،مهندسی آبیاري و زهکشیگروه ارشد  دانشجوي کارشناسی1
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  19/11/91:  ؛ تاریخ پذیرش27/3/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

تحت فشار شبکه آبیاري و سپس ارزیابی عملکرد سطح زیر کشت سازي   بهینهاز این پژوهشهدف 
 Hadcm3هاي دما و بارش با استفاده از مدل   دادهدر این راستا. باشد میسوار در شرایط تغییر اقلیم  بیله

از روش ریز با استفاده  1970- 2000 دوره پایه و 2050-2080 و 2010- 2039هاي اقلیمی آتی  براي دوره
نیاز آبیاري  وجدید تبخیر و تعرق پتانسیل . شدندولید ت B2و  A2 براي دو سناریوي IDWمقیاس گردانی 

 ارزیابیمورد با فرض محدود بودن عرضه آب به شبکه و عملکرد شبکه محاسبه براي الگوي کشت جدید 
 .در پی داردتر را  ديج شرایط B2 نسبت به A2 ي نشان داد که، سناریونتایج پژوهش. قرار گرفت

  نسبت به دوره پایه  درصد 57 درصد افزایش و بارندگی 18، دما در بدترین حالتکه  طوري هب
   و در دوره درصد 8-10میزان تقریبی  به 2010-2039 حجم آب مصرفی در دوره چنین هم. یابد میکاهش 

سطح زیر بهینه  تغییر چنین  هم.هدد می درصد افزایش نسبت به دوره پایه را نشان 13 تقریباً 2050- 2080
تطبیق با پدیده تغییر اقلمی مورد بررسی قرار براي کار  عنوان یک راه به Lingoبا استفاده از مدل کشت 
 پایه برآورد  هکتار کاهش سطح را نسبت به دوره430 و 200ترتیب  ه آتی بهاي سازي در دوره بهینه. گرفت
بت نس) عدالت و کفایت توزیع فشارمانند ( ارزیابیهاي  شاخص کاهش ربیانگ  شبکهارزیابی عملکرد .نمود

  .هاي پمپاژ است  ایستگاهدربر حسب کیلووات ساعت   مصرفیانرژي میزانافزایش  به دوره پایه و
  

 سوار بیلهشبکه آبیاري تغییر اقلیم، ، سازي سطح زیر کشت بهینهارزیابی عملکرد،  : کلیديهاي واژه

                                                
  zohreh.dehghan64@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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 مقدمه
هاي انسان منجر به  قرن در اثر فعالیتاین اي در پایان   غلظت گازهاي گلخانهيرابر ب2افزایش 

دیگر پارامترهاي   بر افزایش دماي هوا وتغییر این .تغییرات اساسی در اقلیم جهانی آینده خواهد شد
، 1قلیمیدول تغییرات ا هیئت بین (شود  به این پدیده تغییر اقلیم گفته می وگذارد اقلیمی اثر منفی می

هاي کشاورزي،  فعالیت. کند  به محیط زیست آن را تشدید میهیتوج  رشد سریع صنعت و بی.)2000
شدت  خشک به ویژه در مناطق خشک و نیمه ها، مناطق ساحلی و وضعیت منابع آب به جنگل تخریب

 درجه 2-5شود میانگین دما در سراسر جهان  بینی می پیش. خواهند گرفتقرار این پدیده ثیر أت تحت
 اي را کاهش منابع آب شیرین، تغییرات آب و هواي منطقه مانند پیامدهایی و گراد افزایش یابد سانتی

دما، تابش خالص، ( جا که تبخیر و تعرق در یک منطقه توسط عوامل اقلیمی از آن. داشته باشددنبال  به
اند بر فرآیندهاي هیدرولوژیکی، تو هاي اقلیمی می شود، تغییر در رژیم کنترل می) باد و رطوبت نسبی

؛ 2003 ،جان و همکاران(بگذارد بسیاري هاي کشاورزي اثر  تولید محصول، گسترش و توزیع فعالیت
هاي  تلاش .)دفتر طرح ملی آب و هوا در ایران ؛2010؛ آلن و همکاران، 2007 همکاران، یانک و

هاي آینده  یرات دما و بارش در دههچگونگی تغیمنظور بررسی  بسیاري در داخل و خارج از کشور به
 اقیانوسی -هاي گردش عمومی جو  موارد از مدلتر  در بیشهاي اخیر صورت گرفته است که در سال

)AOGCM(2  و سناریوهايSRES3 مساح  پژوهشتوان به  میمطالعات از جمله  .استفاده شده است
 B2 و A2و سناریوهاي  Hadcm3اشاره نمود که از مدل رود  در حوضه زاینده) 2005( و مرید

بارش در ارتفاعات  بر اقلیم تغییر اثرات نیز براي ارزیابی) 2006(آذرانفر و همکاران  .استفاده نمودند
 استفاده )2005(  مساح و مرید پژوهشهايهمان سناریو و تحت CGCM2زاینده رود از مدل 

مورد دما و کاهش بارندگی در منطقه  افزایش نتایج بیانگر هاي پژوهشدر ر موارد ت  در بیش.نمودند
 پژوهشنتایج اشاره نمود؛ ) 2003( اسمیت و هیتزمطالعه توان به  میجمله این از . باشد میمطالعاتی 

 و در  خواهد بود متفاوت کره زمیناثرات افزایش میانگین دما در نقاط مختلفها نشان داد که  آن
روند ) 2004( و همکاران آرنل .رخ خواهد دادا افزایش دمگراد   درجه سانتی3-4 ،بالاترین سطح

 و همکاران تامسون. بینی نمودند  را پیش2100سال  تغییرات در بارش و دما را در مقیاس جهانی براي
به بررسی اثرات تغییر اقلیم در  B2 و A2و تحت دو سناریوي  HadCM3با استفاده از مدل ) 2006(

                                                
1- Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
2-Atmosphere-Ocean General Circulation Models 
3- Special Report on Emissions Scenarios 
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سه منظور برآورد عملکرد ذرت و سویا  به) 2006(کاران  و هممرا. هاي چین پرداختند دشت شانگ
ایشان براي این منظور . دقرار دادنبررسی را تحت شرایط تغییر اقلیم مورد پارامتر دما، تابش و بارش 

نتایج . استفاده نمودند DSSATهاي  از مجموعه مدل CERES-Maize و CROPGRO از دو مدل
.  روي عملکرد محصولات و تلفات آب ناشی از تبخیر و تعرق بودتر بارش ثیر بیشأ تها بیانگر کار آن

اثر تغییر اقلیم را بر عملکرد گیاهان دانه روغنی، غلات و گیاهان سوخت ) 2006( و همکاران تاچ
 و سناریوهاي GCMهاي  ها با استفاده از مدل آن.  ارزیابی کردند)اي مناسب اقلیم مدیترانه( زیستی
SRES،A1FI ،A2  ،B1و  B2  مدل4و  PCM ،CSIRO2 ،HadCM3  وCGCM2  نشان دادند که

دلیل مواجه  دلیل افزایش دما، افزایش یافته و در جنوب به  در شمال اروپا بهبالامقدار تولید محصولات 
با ) 2008( و همکاران هاپمندر بخشی از غرب کالیفرنیا . تر، کاهش یافته است هاي بیش  سالی با خشک

 عملکرد و خاك شوري زیرزمینی، هاي آب پمپاژ آب، تقاضاي در احتمالی غییراتت گرفتن نظر در
 را 2100 درصد در سال 30محصولات، افزایش قابل ملاحظه در تقاضاي آب و کاهش عرضه آب تا 

هاي   فراوانی که به ارزیابی شبکههاي اما از میان پژوهش. بینی نمودند نسبت به شرایط فعلی پیش
در شرایط شبکه  عملکرد مواردر ت اند مشاهده گردید که در بیش حت فشار پرداختهآبیاري سطحی و ت

هاي ارزیابی در   مطالعات شاخصتر بیشچنین در  هم.  گرفته استمورد ارزیابی قراراقلیمی فعلی 
 مانند کفایت، عدالت و هایی در ترماجتماعی و  و هاي مختلف مانند، مدیریتی، فنی، اقتصادي دیدگاه
عه التوان به مط  میها از جمله این پژوهش. قرار گرفتند ارزیابی تعریف و مورد ... شبکه وپذیري اناطمین

راي ارزیابی سیستم آبیاري گجرات هند از روش سنجش از باشاره نمود که ) 2002(ري و همکاران 
چنین کالیجو  هم. هایی مانند عدالت و کفایت پرداختند استفاده نمودند و به محاسبه شاخص) RS(دور 

که بر حسب تقاضا طراحی  Lucefecitبراي ارزیابی سیستم آبیاري تحت فشار ) 2008(و همکاران 
ها را در   اما از معدود کارهایی که شبکه.استفاده نمودند AKLAو  ICARE از دو مدل گردیده است

ها در این  آن. باشد یم) 2010( پرز یورستارزو و همکاران ، پژوهشارزیابی نمودندشرایط تغییر اقلیم 
هاي اقلیمی در دوره پایه  منظور تولید داده  بهSRESسناریوهاي پخش   وHadCM3 از مدل پژوهش

 عدالت و هاي شاخصشبکه را با پذیري  آسیب استفاده و 2080 و 2050 هاي آتی و دوره 1961-1990
 بررسی ه گردید محاسبEPANET مدل  که از خروجیدر نقاط برداشت آب کفایت توزیع فشار 

 در ارزیابی رویکرد این پژوهش) 2008( و مهدوي )2000(خلاف تحقیقات بادزهر  بر. نمودند
 کارآموز و توان به پژوهش هاي مشابه این پژوهش می از کار.  استها خیلی محدود بوده عملکرد شبکه
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ط تغییر اقلیم کشی شهري تحت شرای هاي زه که به ارزیابی بهبود عملکرد شبکه) 2011(همکاران 
  .پرداختند، اشاره کرد

برخی محاسبه با سوار  عملکرد شبکه آبیاري بیلهبررسی اثر تغییر اقلیم بر  ،پژوهشاین هدف از 
کاهش  دما و افزایشاثر گردد که در   فرض میاین پژوهشدر . باشد میهاي فنی و مدیریتی  شاخص

پذیر  براي سیستم امکانامین آب اضافی  در شبکه بالا رفته و از سوي دیگر تتقاضاي آب ،بارش
شرایط فرض این  در .مواجه خواهد بود محدودیت عرضه آب باشبکه آتی هاي  در دوره باشد و نمی
 براي مقدار عرضهو همین  بودهتامین ابل ق) 1970-2000( دور پایهشود حجم آب مورد نیاز در  می

  .هاي آتی نیز حفظ گردد دوره
  

 ها مواد و روش
 گشت که منتشر SRESیک دسته سناریو با نام  IPCCدر گزارش سوم  :SRES هايسناریو

 در آینده تحولات کلی به دنبال کشفطور هاین سناریوها ب. باشد اقلیمی میهاي غیر جدیدترین سناریو
 باشند می آئروسل رو پیش گازهاي و اي گلخانه گازهاي تولید به ویژه اي اشاره با جهانی زیست محیط

باشند   اقتصادي میBمحیطی و سناریوهاي   سناریوهاي زیستAسناریوهاي ). 2006 همکاران، هود و(
دو سناریوي . )2000نویک و همکاران،  ناکیک(اند  بندي شده اي و جهانی تقسم که در دو جهت منطقه

  .باشند می B2و  A2 سی در این پژوهشمورد برر
هاي عددي تحت عنوان  اثرات پدیده تغییر اقلیم مدلبراي ارزیابی : اقلیم تغییر سازي شبیه هاي مدل

AOGCM زمین و  سطح و کریوسفر اقیانوس، اتمسفر، در فیزیکی فرآیندهاي یافته است که توسعه
این . نماید سازي می اي شبیه گلخانه گاز غلظت در پی افزایش جهانی را هواي و آب سیستم تغییرات

باشند،   کیلومتر می250-600عدي که معمولاً داراي وضوح ب ها اقلیم جهانی را در یک شبکه سه مدل
  ).2000نویک و همکاران،  ناکیک(کشند  سازي و به تصویر می براي کل جهان شبیه

، بزرگ بودن در مقیاس زمانی و GCMهاي  یکی از مشکلات مدل: IDW ی گرداناسی مقزیروش ر
 75/3درجه عرض جغرافیایی و  75/2ح  داراي وضوHadcm3که مدل  طوري هب. باشد ها می مکانی آن

یات ئباشد که با این مقیاس قادر به نشان دادن جز می)  کیلومتر320×280(درجه طول جغرافیایی 
ها از مقیاس جهانی به مقیاس  ها و تبدیل آن منظور کوچک نمودن مقیاس داده بنابراین به .باشند نمی
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). 2010پرز یورستارزو و همکاران، ( شود تفاده می اس1هاي ریزمقیاس نمودن اي از یکی از روش منطقه
هاي آماري، دینامیکی و  توان به روش هاي مختلفی وجود دارند و از آن جمله می براي این منظور روش

براي ) IDW(دهی عکس فاصله   از روش وزندر این پژوهش. یابی فضایی اشاره نمود هاي درون روش
یابی نقاط نمونه در  در این روش میان. ا و بارش استفاده گردیدهاي اقلیمی دم ریز مقیاس نمودن داده

ثیر از یک نقطه نسبت به نقطه دیگر با فاصله از نقطه أکه ت طوري هاند، ب دهی شده یابی وزن طول درون
  .یابد خواهیم ساخته شود، کاهش می نامعلوم که می

هاي   پتانسیل و نیاز آبی گیاه در دورهمنظور برآورد تبخیر و تعرق به: لیپتانس تعرق و ریتبخ برآورد
پنمن  - انجام شده در مدل بر مبناي رابطه فائوهاي محاسبه. استفاده گردید Cropwatآتی از مدل 

ین منظور، پارامترهاي باد، رطوبت نسبی، تابش خورشیدي، در شرایط موجود و ه اب. باشد مونتیث می
  . گرفتندهاي آتی مورد بررسی قرار دما و بارش در دوره

ترین سود یا  کند تا جوابی را با بیش سازي کمک می بهینه: سازي سطح زیر کشت مدل بهینه
 در این سازي از میان ابزارهاي موجود براي بهینه. دست آورد هترین هزینه ب مندي و با کم رضایت
تعیین هاي در نظر گرفته شده براي  یکی از محدودیت.  استفاده شده استLingo از مدل پژوهش

 20سطح زیر کشت هر محصول، تعیین محدوده تغییرات سطح زیر کشت با در نظر گرفتن حداقل 
چنین با توجه به محدود  هم). 2009مقدسی، ( تر از سطح زیر کشت فعلی است تر و کم درصد بیش

بودن عرضه آب در شبکه قید شده است که حداکثر آب مصرفی نباید از حجم آب مصرفی فعلی 
صورت  ههاي ذکر شده در بالا، ب تابع هدف مورد استفاده با در نظر گرفتن محدودیت. گرددتر  بیش

  ).1رابطه ( تعریف گردید 1رابطه 
  

)1                                                    (                          Max Benefit F P A    
  

هاي آبیاري سطحی و تحت  فرآیند ارزیابی شبکه: ر اقلیم تحت شرایط تغییشبکه عملکرد ارزیابی
هدف از این . گیرد سازي کامپیوتري، ریاضی یا مفهومی انجام می هاي شبیه فشار، با استفاده از مدل

 بهبود مدیریت ی برايها، براي انجام اقدامات مندي عملکرد شبکه ها، آگاهی از میزان رضایت بررسی
هاي بزرگ تحت فشار، ارزیابی عملکرد با استفاده از استانداردهایی از  براي سیستم. باشد شبکه می

تر از نیازهاي  منظور اطمینان بیش به. گیرد هاي شبکه صورت می فشار یا دبی مورد نیاز، در هیدرانت
                                                
1- Downscaling 
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 براي کاربران بندي تحویل آب را با درجه آزادي بالاتري  زمانتر یران بیشکشاورزان، طراحان و مد
باشد،  در شرایط تغییر اقلیم که گیاه با افزایش تقاضاي آب مواجه می. دهند قاضا انجام میاساس تبر

براي جلوگیري از تنش و کاهش عملکرد محصول، نیازمند به آبیاري به موقع و به مقدار لازم که 
ا هاي آبیاري تحت فشار تنه این هدف در شبکه. باشد گوي نیاز محصول در زمان اوج تقاضا می پاسخ

 اي از فشار و دبی مشخص، برآورده خواهد گردید شده در صورت طراحی مناسب، در شرایط تعریف
هاي سطحی و تحت فشار در داخل و خارج از  ارزیابی شبکه). 2010پرز یورستارزو و همکاران، (

ند هایی مان محیطی و اجتماعی و در ترم هاي مدیریتی، فنی، زیست هاي اخیر در دیدگاه کشور در سال
؛ مهدوي و منعم، 2000بادزهر، (پذیري انجام گرفته است  پذیري و انعطاف کفایت، عدالت، اطمینان

سوار از برخی   نیز براي ارزیابی شبکه بیلهدر این پژوهش). 2008الیجو و همکاران، ؛ ک2010
  .گردند ها در دیدگاه مدیریتی، فنی و اقتصادي استفاده گردید که در ادامه تشریح می شاخص

سوار واقع در جلگه  سوار در غرب شهر بیله شبکه آبیاري بیله: ها داده تشریح و مطالعاتی منطقه
 دقیقه 20 درجه و 48تا  دقیقه 15 درجه و 48خیز مغان استان اردبیل و در محدوده جغرافیایی  حاصل

فیایی  شمالی عرض جغرا دقیقه28 درجه و 39 تا  دقیقه21 درجه و 39شرقی طول جغرافیایی و 
 21 واحد زراعی و 21 هکتار است که از 3200وسعت کل اراضی تحت پوشش شبکه . باشد می

در .  پمپ براي تامین انرژي مورد نیاز براي آبیاري شبکه تشکیل شده است55ایستگاه پمپاژ با 
 درصد را 5 درصد پنبه و 20 درصد یونجه، 20 درصد از اراضی را گندم و جو، 55هاي زراعی،  واحد

سوار در   موقعیت شبکه بیله1 شکل. )2000گزارش اول سامان آبراه، ( دهد کشت عدس تشکیل می
  .دهد نشان می دشت مغان را

  

  
  

  .)2000 آبراه،سامان گزارش اول (سوار در دشت مغان  موقعیت شبکه بیله -1 شکل
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در آباد  واشناسی پارسهاي ایستگاه ه منظور بررسی تغییرات اقلیمی دما و بارش در منطقه، از داده به
 و 30، 7/13ترتیب برابر با  ه متوسط، حداکثر و حداقل بدماي.  استفاده گردید1970-2000 دوره پایه

  .متر در سال گزارش شده است  میلی283 بارش متوسطگراد و   درجه سانتی-3/2
  
   بیله سوار آبیاريهاي ارزیابی شبکه  شاخص-4

باشد  کننده چگونگی توزیع فشار در بین نقاط آبگیري شبکه می این شاخص بیان :فشار توزیع کفایت
  ).2رابطه (
  

)2                                                      (                                           /
PsPs a Pa


 
 
 

  
  

فشار طراحی : aP و نظر بر حسب مترگیري شده در نقطه مورد  اندازهسازي، فشار شبیه: sPکه در آن، 
  .باشد نظر میشده در نقطه مورد

نظر در گیر مورد آب دهنده آن است که  باشد، نشان1تر از  چه مقدار این شاخص کوچک چنان
؛ گورانتیوار 2009 همکاران،پرز یورستارزو و (باشد  تر از فشار مورد نیاز در حال کار می فشاري پایین
  .)2005و اسموت، 

شاخص دیگري که براي ارزیابی شبکه مورد مطالعه استفاده قرار گرفته است، : فشار عیتوز عدالت
کننده یکنواختی توزیع یا پراکندگی  این شاخص در واقع بیان. باشد شاخص عدالت توزیع فشار می

نظر در  نحوه چگونگی توزیع پارامتر موردختلف ودر بین آبگیرهاي م) فشار یا دبی(کفایت توزیع
  .)3رابطه (آبگیرها است 

  

)3                      (                                                                                
PpqPeq Pbq

 

  

متوسط فشار : bqP و هاي شبکه   چهارم بدترین فشار در کل هیدرانتمتوسط فشار در یک: pqPکه در آن، 
 باشد، 1چه مقدار این شاخص برابر با  چنان. باشد هاي شبکه می  در یک چهارم بهترین فشار در کل هیدرانت

  ).2009کاران، پرز یورستارزو و هم(باشد  دهنده تعادل در توزیع فشار در بین نقاط شبکه می نشان
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کننده نسبت حداکثر  این شاخص مشخص: آب انتقال يها لوله در سرعت حداکثر نسبت شاخص
جا که با  از آن. باشد هاي انتقال به حداکثر سرعت مجاز در نظر گرفته شده می سرعت موجود در لوله

د و نیز یکنواختی یاب ها افزایش می افزایش این نسبت میزان افت و احتمال وقوع ضربه قوچ در لوله
  ).4رابطه (باشد  یابد، این شاخص از اهمیتی بالایی برخوردار می پخش در شبکه کاهش می

  

)4                                                   (                                    1 - max
max

max

V TV TR
V TP

  
  

maxV در آن، که TR :هاي انتقال آب، خص حداکثر سرعت در لولهشا maxV T :ت حداکثر سرع
maxV و هاي انتقال بر حسب متر بر ثانیه گیري شده در لوله اندازه TP : حداکثر سرعت مجاز آب در

  ).2008مهدوي، (باشد  هاي انتقال بر حسب متر بر ثانیه می لوله
کننده نسبت حدقل  این شاخص مشخص: آب انتقال يها لوله در سرعت داقلح نسبت شاخص

  ).5رابطه (باشد  هاي انتقال به حداقل سرعت مجاز در نظر گرفته شده می سرعت موجود در لوله
  

)5                                                           (                                 min
min

min

V TV TR
V TP

  
  

minV در آن، که TR :هاي انتقال آب، شاخص نسبت حداقل سرعت در لوله 
minV T : حداقل سرعت

 و هاي انتقال بر حسب متر بر ثانیه گیري شده در لوله اندازه
m inV T P : حداقل سرعت مجاز آب در

دانه در ش این نسبت احتمال رسوب ذرات ریزباشد و کاه بر حسب متر بر ثانیه میهاي انتقال  لوله
  ).2008مهدوي، (گردد  هاي انتقال را موجب می لوله

  
  و بحثنتایج
هاي تغییر اقلیم ریزمقیاس شده دما و   از دادهدست آمده نتایج بهدر ابتدا به بررسی : اقلیم هاي تغییر داده

براي  Hadcm3و با استفاده از مدل  B2 و A2 و تحت سناریوهاي IDWبارش با استفاده از روش 
وئن، جولاي و ژهاي  مشاهده گردید که در هر دو دوره آتی در ماه. گردد هاي آتی پرداخته می دوره

ترین افزایش دماي  چنین بیش هم. پیوند ترین میزان بارش به وقوع می ترین دما و کم آگوست بیش
بررسی مقادیر بارش . رود گراد انتظار می  درجه سانتی2/5میزان  و به 2050-2080سالانه در دوره 

 درصد کاهش 60حداکثر تا  2050-2080 درصد و در دوره 38حداکثر تا  2010-2039ماهانه در دوره 
 .در ماه جولاي دیده شد
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تر  ديجعنوان سناریوي  ه در هر دو دوره بA2پس از بررسی نتایج از بین دو سناریو، سناریوي 
طی  Cropwatبنابراین تبخیر و تعرق پتانسیل منطقه با مدل .  انتخاب گردیدها  محاسبهمنظور ادامه به

هاي آتی را   تغییرات دما و تبخیر و تعرق پتانسیل منطقه در دوره2شکل . این سناریو محاسبه گردید
  .دهد نشان می

  

  
  

  .اي آتیه تغییرات دما و تبخیر و تعرق منطقه در دوره -2شکل 
  

اختلاف دما تحت دو سناریو  2010- 2039گردد، در دوره   مشاهده می2که در شکل طور همان
تر بوده و  دو سناریو بیشختلاف نتایج در  ا2050-2080که در دوره   در حالی،باشد هم میه نزدیک ب

چنین نتایج  هم. مشاهده شد 2010-2039تر از دوره  بیش 2050-2080 افزایش دما در دوره ،کلیطور هب
 03/0-4/0نسبت به دوره پایه بین  آتی اولدر دوره  A2که تبخیر و تعرق تحت سناریو دهد  نشان می

. دهد رخ میولاي ج در ماه  آنکه حداکثر مقدار طوري ه ب؛متر در روز افزایش خواهد داشت میلی
که میزان تبخیر و  طوري ه ب؛باشد نیز به همین صورت می B2نتایج براي سناریو  A2بر سناریو  علاوه

 مقدار تبخیر و تعرق آتی دومدر دوره . متر در روز افزایش یافته است  میلی02/0-41/0تعرق بین 
متر در   میلی06/0- 1 بین A2که این تغییرات تحت سناریو  طوري ه ب،باشد تر می نسبت به دوره قبل بیش

 .باشد تر می اندکی کم A2 نسبت به دوره نیز تغییرات B2در مورد سناریو . دهد روز افزایش نشان می
 درصد نیاز 14 تا تحت پدیده تغییر اقلیم منطقه نشان داد که درنیاز آبی الگوي کشت نتایج محاسبه 

  .یابد افزایش میآب آبیاري 
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 .سازي خاص خود را احتیاج دارد پاسخ به سطح مناسب در شرایط کاهش منابع آبی بهینه
  هاي ذکر شده  با در نظر گرفتن محدودیت Lingoافزار  ین منظور از نرمه ا ب، بیان گردیدکهطور همان

   و در دوره28در دوره پایه مقدار آب مصرفی الگوي کشت در حدود  .شداستفاده  3در بخش 
در شرایطی که محدودیت . باشد  میلیون مترمکعب می32 و 30ترتیب  به 2050-2080و  2039-2010

 ،مکعب در هر سه دوره باشد میلیون متر28 شته و منبع تنها قادر به تامینداعرضه آب در منطقه وجود 
داد که با نتایج نشان . هاي مختلف متفاوت است در دورهبا استفاده از مدل سطح سازي  نتایج بهینه

و  2010-2039در دوره توجه به قیمت فعلی محصولات و آب مورد نیاز در هر دوره سطح زیر کشت 
رسد به   تا آبی که توسط شبکه به زمین میشود کاسته  هکتار 423 و 159ترتیب  به  باید2080-2050

سطح مقادیر . دایجلوگیري نمدلیل کمبود عرضه آب  هباندازه نیاز گیاه بوده و از تنش و افت عملکرد 
 . آورده شده است1در جدول زیر کشت بهینه و حجم آب مورد نیاز براي هر گیاه 

  
هر یک از گیاهان الگوي کشت شبکه ) مکعبمتر( و حجم آب مورد نیاز) هکتار(شت بهینه سطح زیر ک -1جدول 

  .سوار بیله
 2050- 80 2010- 39 دوره پایه

  سطح   محصول
  یافته کاهش

 )هکتار(

سطح 
  یافته کاهش

 )هکتار(

  سطح 
  یافته کاهش

 )هکتار(

  سطح 
  یافته کاهش

 )هکتار(

  سطح 
  یافته کاهش

 )هکتار(

  سطح 
  یافته کاهش

 )هکتار(
 6717440 1024 7370880 1185 1185 8/1290 گندم

 2519040 384 2388480 384 384 384 جو

 9139200 512 8376320 512 512 565 یونجه

 675840 128 986880 192 192 192 عدس

 9348480 729 9277440 768 768 768 پنبه

 28400000 2777 28400000 159 159 3200 مجموع

  
منظور  اگرچه تعداد نقاط برداشت آب در شبکه کاهش داده شد، اما این تغییر به: رزیابیهاي ا شاخص

که آیا این کاهش سطح  منظور آگاهی از این به. باشد از بین بردن مشکل کفایت عرضه آب به شبکه می
 پذیري شبکه خواهد داشت یا خیر به ارزیابی ثیري بر عملکرد سیستم آبیاري در جهت کاهش آسیبأت

  .هاي تعریف شده در بالا پرداخته شده است عملکرد با استفاده از برخی شاخص
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 آورده شده است، 2با توجه به مقادیر این شاخص که در جدول : شاخص عدالت توزیع فشار
هاي آتی در شبکه بدتر شده و افت پیدا  گردد که وضعیت عدالت توزیع فشار در دوره گیري می نتیجه

 این واقعیت که کاهش سطح اعمال شده در شبکه تنها براي رفع محدودیت عرضه با توجه به. کند می
چنان در شبکه پا  آب بوده است و تقاضاي آب مازاد در نقاط برداشت آب در شرایط اقلیمی جدید هم

گردد که  مشاهده می.  انتظار داشتپذیري شبکه نباید برجاست، تعدیل چندانی را در کاهش آسیب
 آن است که با یج بیانگرنتا. دهد تري را نشان می افت بیش 2050-2080ار در دوره عدالت توزیع فش

گویی و عملکرد مناسب نبوده و  افزایش تقاضا در نقاط برداشت شرایط هیدرولیکی شبکه قادر به پاسخ
تري را دریافت  تر، آب بیش تر و فشار بیش دلیل افت کم هاي پمپاژ به تر به ایستگاه نیز نقاط نزدیک

دلیل طراحی شبکه در شرایطی متفاوت از شرایط وجود تغییر اقلیم، این عدالت  چنین به هم. کنند می
  .گردد توزیع در بین نقاط مشاهده نمی

  
  .تغییر سطح زیر کشت با Peqتغییرات شاخص  -2جدول 

Peq Pbq Ppq شرایط دوره 
62/0 4/40 8/24 39 -2010 
46/0 31 2/14 80 -2050 

 محدودیت منابع آب

  
گردد که با وجود تغییر سطح و   مشاهده می3با توجه به نتایج جدول : شاخص کفایت توزیع فشار

که با  طوري هب. باشد توجه نمی چندان قابل Ps/a  کاهش نقاط برداشت آب در شبکه بهبودي در شاخص
باشد،   هر دو دوره آتی بالا می تامین فشار، دردار از نظر ه آب تعداد نقاط مشکلوجود محدودیت عرض

چنین  هم. باشد بینی می  بالا بودن تقاضاي آب در نقاط برداشت شبکه است که قابل پیشبیانگرکه 
تر از حد تعریف شده و برخی نقاط داراي  ها نشان داد که برخی نقاط داراي فشاري بیش بررسی

تواند  در هر دو وضعیت آب مورد نیاز نمیکه  طوري هب. باشند تر از حد مجاز تعریف شده می فشاري کم
 .با فشار مناسب به گیاه عرضه و در سیستم عملکرد نامناسب مشاهده خواهد شد

  
  . با تغییر سطح زیر کشتPs/aتغییرات شاخص  -3جدول 

1 Ps/a < Ps/a min Ps/a max Ps/a ave شرایط دوره 

517 34/0 24/1 8/0 39 -2010 
705 23/0 05/1 54/0 80 -2050 

 تغییر سطح زیر کشت
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دست آمده از شاخص  با توجه به مقادیر به: هاي انتقال شاخص نسبت حداکثر سرعت در لوله
VmaxTR  منظور تطبیق با  گردد که با کاهش تعداد نقاط برداشت آب به  مشاهده می4در جدول

هاي انتقال  لهشرایط کمبود عرضه آب در شبکه، مشکل بالا بودن نسبت حداکثر سرعت در برخی لو
ها بیانگر افزایش سرعت حداکثر در  بررسی سرعت در لوله. چنان وجود خواهد داشت هم

در دوره . اي بالاتر از حد مجاز است و شاخص نسبت به دوره پایه افزایش یافته است محدوده
 درصدي حداکثر سرعت 20 افزایش 2050-2080 و در دوره 18این شاخص افزایش  2039-2010

 .دهد ه را نشان میدر شبک

  
  .با تطبیق تغییر سطح زیر کشت VmaxTRتغییرات شاخص  -4جدول 

 شرایط شاخص 2010- 39 2050- 80

5/3 95/2 Vmax 

4/0 18/0 VmaxTR 
 تغییر سطح زیر کشت

  
آورده شده  5 در جدول VminTRمقدار شاخص : هاي انتقال شاخص نسبت حداقل سرعت در لوله

چنان افزایش  ا تغییر سطح زیر کشت و کاهش حجم آب مصرفی در شبکه همهاي آتی ب در دوره .است
 میزان آب ، چرا که با افزایش دما و افزایش تبخیر و تعرق در منطقه،برداشت در نقاط آبگیر وجود دارد

 درصد 25با ) 2050- 2080دوره (ترین حالت  ديجچنان در  باشد هم گوي گیاه نمی عرضه شده پاسخ
هاي انتقال بیش از سایر  گذاري در لوله ها، امکان رسوب رعت در برخی قسمتمجاز سغیرکاهش 

  .باشند ها می بخش
  

  .با تطبیق تغییر سطح زیر کشت VminTRتغییرات شاخص  -5جدول 
 شرایط شاخص 2010- 39 2050- 80

23/0 22/0 Vmin 

38/0 34/0 VminTR 
 تغییر سطح زیر کشت
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  تطبیقهايراهکار

. باشد دما یکی از فاکتورهاي محیطی تأثیرگذار بر مراحل مختلف رشد گیاه می: تتغییر تاریخ کش
مقایسه با مراحل رشد رویشی، به دماي بالا بسیار حساس  مثل جنسی در گیاهان درمرحله تولید

پذیر  دهی بسیار آسیب  مراحل گلزمانقبل و یا در  مثلی در برابر افزایش دماهاي تولید باشد و اندام می
 بنابراین. گردد تغییر اقلیم یک منطقه موجب ایجاد محدودیت در تاریخ کشت یک محصول می. ندهست

نظر  نیز مد دیگريهاي پژوهشکارهاي تطبیق باشد که در  تواند یکی دیگر از راه تغییر تاریخ کشت می
 کشت  درجه حرارت بهینه براي کاشت هر یک از گیاهان الگوي.)2006کرمی،  شاه(قرار گرفته است 
  .گردد در ادامه شکل برخورد با هر یک از این گیاهان اشاره می.  قابل مشاهده است6منطقه در جدول 

  
  .درجه حرارت بهینه در زمان کاشت محصولات -6جدول 

 نوع گیاه زمان کاشت درجه حرارت بهینه در زمان کاشت زنی جوانه

 گندم و جو اوایل نوامبر -اواخر اکتبر 20- 25  4
 یونجه ریل و نیمه اول سپتامبرآو 25 1
 عدس نیمه دوم مارس 18- 30 15- 25

 پنبه اوایل می 34 5/15-15

  
. باشد گراد می  درجه سانتی20-25زنی و رشد گندم و جو  درجه حرات بهینه براي جوانه: گندم و جو

زنی و رشد  در ماه نوامبر دماي مناسب براي جوانه 2050-2080 در دوره 7با توجه به مقادیر جدول 
 .گندم و جو وجود خواهد داشت

  
  .2080 تا 2050سوار در دوره  در منطقه بیله درجه حرارت بهینه در زمان کاشت، -7 جدول

DEC NOV OCT SEP AUG JUL JUN MAY APR MAR FEB JAN ماه 

2/4 10 18 1/27 2/33 34 29 21 7/15 8 3/2 5/0 T-A2 

  
جایی تاریخ کشت از اوایل اکتبر به اوایل  ه است با جاب نشان داده شده8که در جدول طور همان

یکی از دلایل این افزایش را . یابد نیاز آب آبیاري گندم و جو افزایش می 2050-2080نوامبر در دوره 
مرحله گیري نیز قرار توسعه و ،دلیل قرار گرفتن مرحله رشد ه، بگیاه افزایش ضریب گیاهی دو ،توان می

  .با درجه حرات بالا دانستپایانی رشد در ماه 
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 نیز وجود 2050-2080جایی تاریخ کشت از می به اوایل آوریل در دوره  در مورد گیاه پنبه امکان جابه: پنبه
 1 آورده شده است با این تغییر، نیاز سالانه ناخالص آب آبیاري تنها 9طورکه در جدول  همان. خواهد داشت

  .باشد یابد که براي تطبیق با تغییر اقلیم قابل ملاحظه نمی  میمتر نسبت به قبل از تطبیق کاهش میلی
  

  .با تغییر تاریخ کشت) متر میلی(میزان نیاز ناخالص آب آبیاري پنبه  -9جدول 
 شرایط SEP AUG JUL JUN MAY APR مجموع نیاز سالانه

 بدون تطبیق - 8/1 7/5 3/14 9/11 2/6 40

 کشتتغییر تاریخ  1 1/3 8 4/14 4/12 - 39

  
، پذیري در این مطالعه کارهایی مورد بررسی براي کاهش آسیب یکی دیگر از راه: تغییر ساعت آبیاري

دلیل افزایش تبخیر و تعرق   نشان داد، در شرایط جدید اقلیمی بهها محاسبه. تغییر ساعت آبیاري است
بیاري جدید در شبکه در دوره چنین براي تامین نیاز آ هم. یابد  روز کاهش می5 روز به 7دور آبیاري از 

طور تقریبی به  به 2050-2080 و در دوره 6/27 ساعت به 19، از بایدمدت زمان آبیاري  2039-2010
 ساعت 2جا که حداکثر ساعت آبیاري در روز با احتساب  از آن.  ساعت در روز افزایش یابد29

 ساعت 22 حداکثر پژوهشاین شود، در   ساعت در نظر گرفته می22هاي پمپاژ  استراحت ایستگاه
. نظر مورد ارزیابی قرار گرفتاي مورده عملکرد شبکه با شاخص کارکرد براي شبکه منظور گردید و

  . شده استنتایج در ادامه نشان داده
دهد، با افزایش ساعت   نشان می10مقادیر این شاخص در جدول : شاخص عدالت توزیع فشار

یکی از دلایل افزایش عدالت . یابد گیري بهبود می به مقدار چشمآبیاري عدالت توزیع فشار در شبکه 
توان، کاهش مقدار برداشت آب در نقاط آبگیري و بهبود عملکرد سیستم  توزیع فشار در شبکه را می

تري تامین  چرا که با افزایش مدت زمان آبیاري نیاز گیاه در مدت زمان بیش. آبیاري منطقه بیان نمود
پذیري در شبکه  اما با وجود کاهش آسیب. که عملکرد سیستم آبیاري کاهش یابد گردد بدون آن می
باشد که بروز تنش و افت عملکرد   بخشی از نیاز گیاه می نکردننماید، تامین چه بروز مشکل می آن

منظور  بگیري یک عمل مدیریتی بهدر نقاط آکاهش دبی برداشت .  انتظار داشتبایدمحصولات را 
باشد و افزایش  باشد که موجب کاهش تقاضاي آب گیاه نمی شبکه تحت فشار میبهبود عملکرد 

  .چنان پا بر جاست یاه همگتقاضاي آب 



  1393) 1(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  هشنشریه پژو

 38

  .با تغییر ساعت آبیاري Peqتغییرات شاخص  - 10جدول 
Peq Pbq Ppq شرایط دوره 

62/0 4/40 8/24 39 -2010 

46/0 31 2/14 80 -2050 
 بدون تغییر ساعت

73/0 49 7/35 39 -2010 

6/0 8/40 6/24 80 -2050 
 تغییر ساعت آبیاري

  
 مقادیر شاخص کفایت توزیع فشار، با افزایش 11با توجه به جدول : شاخص کفایت توزیع فشار

 که وضعیت فشار در شبکه شود ساعت آبیاري و در نتیجه کاهش دبی در نقاط برداشت، مشاهده می
  .شود  از فشار مورد نیاز کار خواهند نمود، کاسته میتر  و از تعداد نقاطی که در فشاري کمبهتر شده

  
  . با تغییر ساعت آبیاريPs/aتغییرات شاخص  - 11جدول 

1Ps/a< Ps/a min Ps/a max Ps/a ave شرایط دوره 

517 34/0 24/1 8/0 39 -2010 

705 23/0 05/1 54/0 80 -2050 
 بدون تغییر ساعت

56 67/0 4/1 04/1 39 -2010 

202 34/0 24/1 8/0 80 -2050 
 یاريتغییر ساعت آب

  
مقادیر شاخص نسبت حداکثر با تغییر ساعت : هاي انتقال آب شاخص نسبت حداکثر سرعت در لوله

این . باشد ها می  کاهش حداکثر سرعت در لولهشده است، نتایج بیانگر آورده 12آبیاري در جدول 
  .باشد می 2050-2080تر از دوره گیر چشم 2010- 2039کاهش در دوره 

  
  . با تغییر ساعت آبیاريVmaxTR تغییرات شاخص - 12جدول 

 شرایط شاخص 2010- 39 2050- 80

1/3 7/2 Vmax 

24/0 08/0 VmaxTR 
 تغییر ساعت آبیاري
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هاي آتی با   در دورهVminTRمقدار شاخص : هاي انتقال آب شاخص نسبت حداقل سرعت در لوله
 آن است که با اعمال تغییر ساعت مقادیر بیانگر. ه شده است آورد13افزایش ساعت آبیاري در جدول 

  .یابد ثر کاهش میؤها م آبیاري، این نسبت در شبکه افزایش یافته و خطر رسوب ذرات در لوله
  

  .با تغییر ساعت آبیاري VminTRتغییرات شاخص  - 13جدول 
 شرایط شاخص 2010- 39 2050- 80

26/0 24/0 Vmin 

44/0 4/0 VminTR 
 تغییر ساعت آبیاري

  
 گیري نتیجه

هاي  و اثر آن بر شاخص سوار  منطقه بیلهدر تلاشی براي بررسی پدیده تغییر اقلیم این پژوهش
شرح   بههاي این پژوهش یافته. باشد میی مختلف  تحت سناریوهاي اقلیم، آبیاري شبکهعملکرد ارزیابی 

  :ه هستندیزیر قابل ارا
گراد   درجه سانتی2/5میزان  به و 2050-2080در دوره یش دماي سالانه ترین افزا یشبنتایج نشان داد  -

  مبحثدست آمده در این هنتایج ب .مشاهده گردید درصد 60بارش ماهانه حداکثر تا ترین کاهش  و بیش
 درجه و 5/1-4افزایش دما در منطقه آیدوغموش را  که )2010( آشفته و مساح پژوهشنتایج با 

 . مطابقت داردبینی نمودند  پیشثیر تغییر اقلیم أت تحت درصد 30-40تغییرات بارش را 
فیشر و  .استنظر افزایش یافته هاي اقلیمی مورد  گیاهان در دورهتحت شرایط تغییر اقلیم نیاز آبی -

 درتقاضاي آب آبیاري افزایش  1990-2080 هاي سال تحت شرایط تغییر اقلیم براي) 2007(همکاران 
با استفاده از ) 2010(  همچنین ناکس و همکاران.بینی نمودند پیش درصد 45 تا  راسراسر جهان

 درصد 20-22  رانیاز آبیاريافزایش ، 2050براي شرایط اقلیمی سال ، این پژوهشي سناریوها
در شبکه گندم، جو، یونجه، عدس و پنبه الگوي کشت براي در همین دوره بینی نمودند که  پیش
 .مشاهده شده است نسبت به دوره پایه درصد افزایش 5/14 و 7/10، 3/12، 13ترتیب  هبسوار  بیله

دنبال تغییرات  نیز مشاهده شد به) 2011( پرزیورستات و همکاران در نتایج پژوهشکه گونه  همان -
با افزایش . اقلیمی، شبکه آبیاري تحت مطالعه دچار اختلالاتی از منظر تامین دبی و فشار خواهد شد

مکعب بر ثانیه براي دو  متر3/4 و 4 در شرایط فعلی به 7/3 دبی کل شبکه آبیاري از ،هتقاضا در شبک
 .فزایش خواهد یافتدوره آتی ا
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سطح زیر  Lingo با استفاده از مدل ، مغانسوار تطبیق با محدودیت عرضه آب در شبکه بیلهمنظور  به -
 ،سازي سطح  از بهینهدست آمده یج بهنتا .ترین صورت ممکن کاهش پیدا نمود  به بهینه،کشت در منطقه

  . بود2050-2080 هکتار از اراضی در دوره 423 و 2010-2039 هکتار در دوره 160 کاهش بیانگر
در . هایی مانند عدالت و کفایت توزیع فشار استفاده گردید براي ارزیابی عملکرد شبکه از شاخص -

 افت 54/0 به 03/1و کفایت آن از درصد  46 درصد به 81 عدالت توزیع فشار از 2050-2080دوره 
تر از حد مجاز و نسبت   درصد بیش20چنین نسبت حداکثر سرعت در بدترین حالت،  هم. کند پیدا می

دلیل  هکه گفته شد بطور دهد همان تر از حد مجاز را نشان می  درصد کم25میزان  حداقل سرعت به
ا تحت شرایط تغییر اقلیم نتایج این مطالعه با ه محدودیت در مطالعات انجام شده در ارزیابی شبکه

در ها   آننتایج پژوهش .مورد مقایسه قرار گرفت) 2011( پرزیورستات و همکاران پژوهشنتایج 
در نتیجه و هاي کفایت و عدالت توزیع فشار  ارزیابی شبکه در شرایط تغییر اقلیم، افت در شاخص

 .کند یید میأ ت نیزرا پژوهش این عملکرد شبکه را نشان دادند که نتایجدر افت 
  .خواهد بودواقع ثر ؤمکار تغییر ساعت آبیاري  کارهاي بررسی شده تنها راه از میان راه -
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Abstract1 

The goal of this paper is to optimize the cultivation area and evaluation of 
performance of Bilesavar irrigation network under climate change. In this regard, 
precipitation and temperature data was downscaled using IDW method under  
A2 and B2 scenarios, using Hadcm3 model for 2010-2039 and 2050-80 future  
and base (1970-2000) periods. Then the potential evapotranspiration and new 
irrigation demand were computed for cropping pattern and the performance of  
the network was evaluated in condition of limited water resources. Results of  
the research showed that A2 scenario in comparison with B2 has a critical 
condition. Therefore, in the worst case, temperature increases by 18% and rainfall 
decreases by 57% in comparison with base period. Also, the volume of water 
demand shows an increasing trend between 8-10% in the 2010-2039 period and 
13% in the 2050-2080 period compared to base period. Moreover, changing 
optimal cultivation was investigated as a strategy to adapting to the climate change 
phenomenon using Lingo model. For instance, the optimization in future periods 
reduced 200 and 430 ha of cultivation area compared to the base period, 
respectively. Evaluation of network performance showed that the equity and 
adequacy indicators decreased and energy consumption (KWH) increased 
compared to the base period. 
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