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  چكيده
نيمه خشك و با تكيه بر منابع آبي زيرزميني يكـي از قطـب هـاي مهـم  توليـدات       دشت نيشابور دراستان خراسان رضوي با شرايط اقليمي خشك و

در . در اين تحقيق با استفاده از مدل بيلان آب زيرزميني معادلات مورد نياز جهت تخمين نوسانات سطح آب تعيـين شـد  . زراعي كشور محسوب مي شود
كـه نيـاز بـه محاسـبات كمتـر و       PSOبا استفاده از روش هاي فرا كاوشي و هوشـمند   يرهاي تابع هدف در بهينه سازي مصرف آب،غادامه بعلت تعدد مت

 نتايج مدل بر مبناي يـك سـال نرمـال   . كارآيي بيشتر نسبت به ديگر روشها دارند الگو و تراكم كشت بهينه محصولات زراعي منطقه مطالعاتي تعيين شد
درصدي سطح زير كشت  گندم و جـو و   30زير كشت اغلب محصولات بهاره و افزايش درصدي سطح  30نشان داد كه مي توان با كاهش ) 1387سال (

فرنگي نسبت به ديگر محصولات بهـاره بيشـترين   در بين محصولات بهاره ذرت و گوجه.  كلزا بيشترين درآمد را از آب استحصالي از آبخوان كسب نمود
هكتار از محصولات بهاره مـي تـوان    10970هكتار به محصولات پاييزه و كاهش  20591نتايج نشان داد كه با افزايش . سهم را در افزايش سطح داشت

  . آمد بيشتري بدست آوردهزار ريال بطور متوسط در هرهكتار در 7500
 

  تراكم كشت ،، الگوPSOآب زيرزميني، دشت نيشابور،  :كليدي واژه هاي
  

  3 2 1 مقدمه 

 توسـعه  ضرورت شتر،بي غذاي به نياز و جمعيت افزون روز افزايش

. دارد بـدنبال  را مزرعـه  مديريت يا و كشاورزي وضعيت بهبود و اراضي
 كشت الگوي انتخاب آب، از بهينه استفاده بر علاوه مزرعه مديريت در

 پتانسـيل  ميزان و محصولات از يك هر كشت تحت مساحت مناسب،

 اي ويژه اهميت از آب مصرف در كننده محدود عامل يك عنوان به آبي

 و الگـو  تـأثير  تحـت  كشاورزي ريزي برنامه كهبطوري است برخوردار
 سـازي بهينـه  مدل از استفاده با. گيردمي قرار محصولات كشت تراكم

 و يكسال درآمد تا كرد بيني پيش را كشت تراكم ترينمناسب توانمي
  .شود حداكثردر واحد هكتار  خاص زراعي تناوب دوره يك يا

در . شوداري به دو دسته متفاوت تقسيم ميسازي سياست آبيبهينه
يك دسته تخصيص بهينه آب بين گياهان مختلف در حالي انجام مي

                                                            
  مهندسي آب، دانشگاه بيرجند  ديار گروهستاا -1

 )Email: abbaskhashei@birjand.ac.ir      :نويسنده مسئول -(*

  ستاد گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهدا -2
  دانشيار گروه مهندسي آبياري و زهكشي، دانشگاه تربيت مدرس -3

در دسـته  ). 18( شود كه سطح زير كشت و تراكم گياهي ثابـت اسـت  
سـازي وارد  دوم سطح زير كشت نيز به عنوان يكي از متغيرهاي بهينه

 داده تخصـيص  ينزم ـ مساحت هامدل اين در تصميم متغير.  شودمي

 :شـوند  مي تقسيم دسته چهاربه  هامدل اين .باشدمي گياه هر به شده
 شـرايط  در شـود، مـي  گفتـه   پرآبياري هاي مدل آنها به كه اول دسته

 زيـرا  باشـد مـي  ساده پرآبياري مدلسازي. شوندمي استفاده فراواني آب

 داكثربـا ح ـ  متناسب آبي نياز ميزان(  سطح واحد ازاي به آبي تقاضاي

 براي )حداكثر عملكرد با برابر( سطح واحد در عملكرد و ) تعرق-تبخير

 سـازي بهينه را الگوي كشت بايستي تنها و بوده مشخص گياهان تمام

. باشـند مـي  شده تعريف پيش از آبياري كم هاي مدل دوم دسته . نمود
 مقـدار  و زمان نظر از آبياري كم شدت هامدل اين در معني كه اين به

عملكـرد   تـوان مـي  بنـابراين  و باشدمي مشخص پيش از گياه هر ايبر
 دارزمـان  تـابع  يـا  دار زمـان  آب توليـد  تابع كمك به را گياه هر واقعي

 در بنابراين . نمود محاسبه )17( جنسن تابع گياه مانند – آب حساسيت

 بـين  زمـين  بهينـه  تخصـيص  شامل سازيبهينه فرايند نيز شرايط اين

 زمين و آب تخصيص مدلهايدسته سوم . )9(باشد مي گياهان مختلف

 مـدلها،  نوع اين هدف تابع در شوري است، تنش وجود عدم شرايط در

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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 اين در. باشدمي مدنظر آبياري كم اعمال با خالص سود بيشينه نمودن

 هاياثر كيفيت و گرددمي لحاظ عملكرد بر آب كمبود اثر فقط هامدل

 چهـارم  دسـته  .گرددنمي لحاظ عملكرد بر )شوري نظر از( آب مختلف
كه درآنها تـابع   )شوري تنش شرايط در زمين و آب تخصيص مدلهاي(

 شوري و آبياري كم توامان شرايط در سود خالص نمودن بيشينه هدف،

   . )6(باشد مي مدنظر آب
سازي به دو دسته كلي كلاسيك و هاي بهينهاز طرف ديگر روش

بـر حسـب نـوع مسـئله،     . شـود مـي  تقسـيم ) فراكاوشي(غيركلاسيك 
روشهاي آماري، ديناميكي و عدم قطعيت به روشهاي كلاسيك اضافه 

كنون در راستاي بهينه نمودن الگو وتراكم تحقيقات زيادي تا. گرددمي
 ديگـر  از. كشت با استفاده از روشهاي كلاسيك صورت گرفتـه اسـت  

جي و تحقيقـات مـا   بـه  تـوان  مي خصوص اين در شده انجام كارهاي
به منظـور بهينـه   ) 1(پايمزد و همكاران . كرد در هند اشاره) 21(هدي 

سازي تخصيص آب كشـاورزي از روش برنامـه ريـزي غيـر خطـي و      
) 13( در تحقيقي  كاروالو و همكاران .سيستم هاي پويا استفاده كردند

 كشت، زير سطح آبي، پتانسيل هاي مختلف وضعيت در نشان دادند كه

 درصـد  100 آبـي  پتانسـيل  حالت در حاصله درآمد و محصولات تعداد

بـا افـزايش متغيرهـاي تصـميم و درجـه      . بـود  حـالات ديگـر   از بيش
تر به نظر غيرخطي بودن مسئله، استفاده از روشهاي فراكاوشي مطلوب

در اين جهت بهينه نمودن الگو و تراكم كشت بـا اسـتفاده از   . رسدمي
اري از منـابع آب سـطحي ماننـد    بردروشهاي فراكاوشي عمدتاً در بهره

به بهره برداري از ) 8( قدمي و همكاران. استمخازن سدها انجام شده
مخزن سد جهت بهينه نمودن آب تخصيص داده شده بـه گياهـان بـا    

بـا اسـتفاده از   ) 7(شعباني و هنـر  . استفاده از الگوريتم ژنتيك پرداختند
هـاي  ز گيـاه در دوره ريزي خطي آب مورد نياالگوريتم ژنتيك و برنامه

حاصل ) در فصل اول و دوم كشت(زماني مختلف، الگوي بهينه كشت 
داريان و شـهيدي  . باشدريزي خطي مياز الگوريتم ژنتيك شبيه برنامه

 (Annealing Algorithm) آنيلينگسازي كارآيي روشهاي شبيه) 2(

ز مخازن برداري امورچه را در مسئله بهره ، الگوريتم ژنتيك و الگوريتم
-نتايج اين تحقيق نشان داد كه الگوريتم شـبيه . مورد بررسي قرار داد

سازي آنيلينگ روش قدرتمندي نسبت به ساير روشها بوده و در زمان 
 به منظور بهـره ) 23(راجو و كومار . رسدبسيار كم به نتايج بهتري مي

برداري بهينه از مخزن  و تعيين الگوي كشت بهينه به مقايسـه روش  
 در. راكاوشي الگوريتم ژنتيك و روش برنامه ريزي خطـي پرداختنـد  ف

 مـدل  )15( كومـار  و ردي جانگـا  شـده  انجـام  تحقيقـات  جديـدترين 

 منـافع  كـردن  بيشـينه  هـدف  بـا  مصـرفي  آب سـازي بهينـه  غيرخطي

 زمـاني  در دوره فصـلي  درون آبياري آب تخصيص طريق از اقتصادي

 ارائـه PSO اكاوشـي  محصـولي توسـط روش فر   چند شرايط در معين

 تبخير خاك، محاسبه آب بيلان مخزن، برداريبهره هايمولفه  .كردند

  .است گرديده لحاظ محققين اين توسط شده ارائه مدل در گياه تعرق و
برداري ازمنابع آب زيرزمينـي جهـت تعيـين الگـو و     در زمينه بهره

 تراكم كشت بهينه مطالعاتي محدودي با هدف كنترل سـطح ايسـتابي  
ــه اســت   چيترادورگــاي منطقــه در. در اعمــاق كــم صــورت گرفت

(Chitradorgay) سـطحي  هـاي آب از بهينه استفاده زمينه در هند / 

 هدف تابع كه شد ارائه  خطي ريزيبرنامه نوع از رياضي مدل زيرزميني

 شـرايط  و زراعـي  سـال  يك در محصولات نسبي عملكرد افزايش آن

 زيرزمينـي  آب سـفره  از پمپـاژ  تلـف مخ سطوح همچنين در. بود پايدار

هـاي   سـفره  العمل عكس همچنين و خاك نوع و خاك رطوبت مقادير
). 27(گرفـت   قـرار  بررسـي  مـورد  شده آبياري منطقه در زيرزميني آب

 هـاي  آب از تلفيقـي  اسـتفاده  بهينـه  مـدل  )20( كارآموز و همكـاران 

 تهيـه  جنـوب تهـران   كشـاورزي  اراضـي  براي را زيرزميني و سطحي

 بـه  مطالعـه  مـورد  منطقـه  زيرزمينـي  آب مدل تحقيق اين در.  كردند

-برنامه جهت. شد تهيه زيرزميني آب تغييرات سطح سازيشبيه منظور
 شـده  پويا استفاده ريزيبرنامه سازي بهينه مدل تلفيقي استفاده ريزي

بود و علاوه بـر   پمپاژ هايهزينه كاهش هدف، تابع مدل اين در .است
سازي، تخصيص آب آبياري در طـول دوره  روش بهينهكلاسيك بودن 

  . رشد محصولات و اعمال تنش بر گياهان ديده نشده است
سازي علوم آب با استفاده از روشـهاي  تحقيقات متعددي در بهينه

) 11(انجام شده است منعم و نـوري    PSOفراكاوشي بالاخص روش 
بيـاري و  در سيسـتم هـاي شـبكه آ    PSOبه بررسي كاربرد الگـوريتم  

به بهينـه سـازي پـايش آب زيرزمينـي، سـامي      ) 10(زهكشي، گنجي 
تحت فشار توزيع آب آبياري  هايطراحي بهينه شبكه به ) 3( كشكولي

 )PSO( سازي مبتني بر رفتـار اجـزاي جمعـي   با استفاده از روش بهينه
برداري بهينه از اين روش جهت بهره) 16(ردي و كومار . پرداخته است
آنهـا  بـراي چنـدين محصـول     . د مالابرابها هند پرداختنـد از مخزن س

زراعي با در نظر گرفتن وجود تنش و كم آبيـاري بهينـه سـازي درون    
بـرداري از مخـزن را بـا توجـه بـه سـود       فصلي را انجام دادند و بهـره 

. اقتصادي حاصل از كم آبياري براي دوره هاي ده روزه ارائـه نمودنـد  
ق بيشينه كردن درآمد ناخـالص بـود و در   تابع هدف آنها در اين تحقي
  .آن هزينه ها وارد نگرديد

سازي هاي الگـو وتـراكم كشـت در    در تحقيقات قبلي اغلب بهينه
مورد بهره برداري از سـدها و آبهـاي سـطحي بـوده اسـت و تنهـا از       
 .روشهاي خطي در بهينه سـازي الگـوي كشـت اسـتفاده شـده اسـت      

به آن اشـاره شـده اسـت شـامل      في كه در تحقيقات گذشته كمترااهد
بهينه سازي مساحت تحت كشت هـر يـك از    -1 :باشدموارد زير مي

استفاده از روش فوق ابتكاري بهينـه سـازي    -2محصولات مورد نظر 
PSO )3 در بهينه سازي الگو و تـراكم كشـت   )رفتار اجزاي جمعي - 

تهيــه مــدل بهينــه الگــو وتــراكم كشــت و تركيــب آن بــا مــدل آب  
تعيين الگو وتراكم كشت براي سناريوهاي خشكسـالي و   -4نيزيرزمي

سازي سـطح زيـر كشـت    ترسالي در نهايت هدف از اين تحقيق بهينه
محصولات الگوي كشت در شرايط هيدرولوژيكي مختلف با استفاده از 

در شرايط كنوني استحصـال آب زيرزمينـي    PSOالگوريتم فراكاوشي 
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  .مي باشد
  

  ها مواد و روش
  ورد مطالعهمنطقه م 

كيلومتر مربع جزيي از  7293حوضه آبريز دشت نيشابور با وسعت 
 كيلـومتر مربـع آن را دشـت    3400حوضه آبريز كوير مركزي بوده كه 

از نظـر موقعيـت   . و بقيه را ارتفاعـات تشـكيل مـي دهـد    ) درصد 46(
طول  59 °،  30´تا  58°، 13 ´جغرافيايي حوضه مذكور در حد فاصل 

ايــن . عــرض شــمالي قــرار دارد36 °،  39 ´تــا  35°، 40 ´شــرقي و 
حوضه از جهات شمال، جنوب، غـرب و شـرق بترتيـب بـه ارتفاعـات      

حوضـه آبريـز   (بينالود، تپه ماهورهاي نيزه بند، سياه كوه و كوه نمـك  
، حوضه آبريز دشت سبزوار و بلنـديهاي لـيلا جـوق و يـال     )دشت رخ

اع حوضـه بترتيـب بـا    حداكثر و حداقل ارتف ـ. پلنگ محدود شده است
متر درقله بينالود و خروجي رودخانه كال شور از حوضـه  1065و 3305

  ).1شكل () 12(واقع شده است 
  

  ها، تجزيه و تحليل آنهاجمع آوري داده
به منظور بهينه نمودن الگو وتراكم كشت عـلاوه بـر محصـولات    

 ،)ايگندم، جـو، چغندرقنـد، پنبـه، هندوانـه، ذرت علوفـه     (عمده دشت 
محصولات ديگر كه سطح زير كشـت پـاييني در دشـت دارنـد ماننـد      

فرنگي و كلزا نيز بعنوان محصولات دخيل در الگـوي  آفتابگردان،گوجه

محصول سيب زميني بعلـت بـالا بـودن كـالري و     . كشت قرار گرفتند
، هندوانـه  )مشـهد ( سبزيجات نيز بعلت نزديك بودن به بـازار مصـرف  

و آفتابگردان بعلت توجه دولت به كشت  بعلت رغبت كشاورزان و كلزا
فرنگي بعلت وجود كارخانجات متعـدد رب  گياهان دانه روغني و گوجه

. اي در دشت نيشابور برخوردار هسـتند سازي در منطقه از اهميت ويژه
هاي كاشت، قيمت استفاده شده خصوصيات گياهي مانند تاريخ و دوره

تيجه آن در جـدول  و سطح زير كشت محصولات جمع آوري شد كه ن
بر اين اساس گندم و جـو بيشـترين سـطح زيـر     . ارائه گرديده است 2

هاي روغني كمترين سطح زير كشت را در دشت به خـود  كشت و دانه
اي و با استفاده از بازديدهاي محلي، تصاوير ماهواره. انداختصاص داده

هـاي كـاربري اراضـي، سـطح قابـل كشـت در دشـت، سـالانه         نقشه
اراضـي كـلاس يـك، دو و    ( هكتار و كل اراضي قابل كشت 107500

در كـل محـدوده مطالعـاتي نيشـابور     . هكتار تعيين شد 195500) سه
درصد آنها در مناطق كوهسـتاني   30هكتار باغ وجود دارد كه  23780

شود و مابقي در محدوده دشت احداث و از منابع آب سطحي تامين مي
درصد اراضي  50حدود. كنندتفاده مياند و از منابع آب زيرزمني اسشده

ــود دارد و      ــش وج ــالانه بصــورت آي ــه س ــت منطق ــر كشــت زراع زي
. هاي  سطح زير كشت نيز بر اين اساس پايه گذاري گرديدمحدوديت
برداري از منابع آب زيرزميني بر اسـاس اطلاعـات آبخـوان    مدل بهره

  .شددشت نيشابور از سازمان آب منطقه اي خراسان رضوي تهيه

  

  
  ها، حوضه و آبخوان دشت نيشابورموقعيت حوضه نيشابور  و نمايي از رودخانه-1شكل
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تغييرات حجم استحصالي بر حاصلضرب مساحت در ضريب ذخيره 

، تقسيم شد تا ميـزان افـت   )4( )08/0كيلومتر مربع در  2950( آبخوان
 معادله بيلان شامل متغيرهـاي ورودي . سطح آب در دشت تعيين شود

يعني ميزان نفوذ ساليانه از بارش در منطقه، آورد ساليانه زيرزميني به (
آبخوان، ميزان نفوذ از رواناب هاي سطحي ورودي به دشت و ميـزان  

. باشــدمــي) آب برگشــتي بــه آبخــوان از برداشــت ســاليانه در دشــت
بـرداري  پارامترهاي خروجي شامل خروجـي از آبخـوان، ميـزان بهـره     

تعرق و زهكشي از آبخوان در انتهـاي  -ن دشت، تبخيرساليانه از آبخوا
مطالعات قبلي در سطح دشت نيشـابور نشـان داد كـه    . باشد دشت مي

جهت تعيين حجم آب ورودي به آبخوان حاصل از آب نفوذي روانـاب   
ــه    ــوذ در دشــت ب ــاب و نف ــارش ضــريب روان ــوذي ب دشــت و آب نف

از رواناب در  ضريب نفوذ حاصل. تعيين شده است 07/0و  24/0ترتيب
سطحي در  درصد از منابع آب 32از آنجا كه . تعيين گرديد 18/0دشت 

كشاورزي مصرف مي شـود ايـن حجـم آب از حجـم آب مـورد نيـاز       
عـلاوه بـر آن حجـم آب ورودي و    . كشاورزي در مـدل كسـر گرديـد   

ميليون مترمكعـب  5/14و   311خروجي زيرزميني در دشت به ترتيب 
مصرفي باغات و صنعت و شـرب از منـابع آب   سهم آب . تعيين گرديد

). 5 و 4(ميليون مترمكعب در نظر گرفتـه شـد    5/52و  215زيرزميني 
سـالنامه آمـاري كشـاورزي      اطلاعات محصولات كشاورزي بر اساس

و بازديدهاي ميداني و تهيه پرسشنامه از كشـاورزان در منطقـه    1387
  . اخذ گرديد

  
  محدوديت ها و تابع هدف

در نظـر گرفتـه    (B/C)بصورت نسبت سود به هزينـه   تابع هدف
  .  ارائه شده است 1شدكه در رابطه 
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 Ypc تعداد محصولات به كار برده شـده در الگـوي كشـت،      cدر آن 
واقعـي   توليد محصول Yac، )كيلوگرم بر هكتار(حداكثر توليد محصول 

:  Acل برحسب ريال بركيلـوگرم، قيمت محصو Pc، )كيلوگرم بر هكتار(
درآمــدهاي متفرقــه : LC؛ )هكتــار(   cســطج زيــر كشــت محصــول 

 Cproهزينـه كاشـت،    Cf ،) هكتار -ريال( محصول در صورت وجود 
ريـال  ( هزينه قبل از كاشت Cbfهزينه برداشت،  Char هزينه داشت،

  )هكتار–ريال ( هزينه آب و زمين Cw و ) هكتار-
لكرد محصولات موجود در الگـوي كشـت بـا    به منظور برآورد عم

استفاده از ضريب حساسيت محصولات به تنش آبي، دو نوع معادلات 
-ضرب و حاصلمعادلاتي كه بصورت معادلات حاصل) 24(وجود دارد 

جمعي استفاده جمع استفاده مي شود در اين تحقيق از معادلات حاصل
دف، دقت برآورد شد تا علاوه بر كاهش درجه غير خطي بودن تابع  ه

نتايج تحقيقات  نشان داد كه ضرايب حساسيت به تـنش  . افزايش يابد
آبي تنها در محدوده تنش ملايم صادق اسـت و بـا افـزايش تـنش از     

 2 بـا اسـتفاده از رابطـه   ).  19(دقت معادلات فوق كاسـته مـي شـود    
عملكرد نسبي محصول تخمين و بر اساس سطح زير كشت حجم آب  

  .آب زيرزميني مشخص مي شوداستحصالي از 
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AETc :ميليمتر(تعرق واقعي -تبخير(  ،PETc :تعرق مـاكزيمم  -تبخير
 :tبـه خشـكي در مرحلـه     :cضريب حساسـيت گيـاه   :Kyct، )ميليمتر(

تبخير تعرق گياه مرجع بـا اسـتفاده از اطلاعـات ايسـتگاه سـينوپتيك      
ورت روزانـه و ده روزه و بـا اسـتفاده از روش فـائو پـنمن      نيشابور بص ـ

محاسـبه   Kcتعيين شد ضرايب ) فائو  56نشريه ( مانتيث اصلاح شده
بـر اسـاس اطلاعـات    ) ضريب حساسيت بـه خشـكي  (  Kyو ضريب 

ميزان بارندگي در غالـب دوره آمـاري   ). 14( بدست آمد 33نشريه فائو 
در منطقـه،  IIو Iاضي كلاس با توجه به وجود ار. ده روزه مشخص شد

اراضي كشاورزي اراضي با قابليت نفوذ متوسط تا سبك، بافـت خـاك   
بـر ايـن اسـاس    ). 4(درصـد مـي باشـد     0-2سطحي متوسط و شيب 

 140و نقطـه پژمردگـي دائـم     310ظرفيت نگهداشت خـاك مزرعـه   
تعرق واقعي به عنوان بخشـي   -تبخير. ميليمتر در متر خاك تعيين شد

تعرق پتانسيل بصورت ضـريبي كـه خـود تـابعي از ميـزان       -از تبخير
بارندگي و بيلان رطوبتي خاك و عمـق آب آبيـاري و روانـاب و نفـوذ     

در اين تحقيق با اسـتفاده از معـادلات   . باشد تعيين مي شودعمقي مي
ذكـر شـده   ) 25و  22، 15(حاكم بر بيلان آب در خاك كـه در منـابع   

قيود مربوط به آن محاسـبه شـد و   تعرق واقعي، و -است ميزان تبخير
عملكرد محصولات بدست آمد بعد از تعيـين مقـدار    2براساس معادله 

آب آبيــاري و در نتيجــه آن حجــم آب استحصــالي از آب زيرزمينــي، 
محدوديت برداشت آب از طريق مدل بيلان آب زيرزميني تعيين شده 

 بـر اسـاس  . نمايـد و مدل مذكور ميزان افت سطح آب را مشخص مي
بارنـدگي ميـانگين منطقـه    . وضعيت بارندگي، چهار سناريو تعريف شد

نيشابور بعنوان بارندگي مبنا در نظر گرفته شـد و افـزايش يـا كـاهش     
ــرات      ــاي تغيي ــه مبن ــانگين منطق ــدگي مي ــه بارن ــبت ب ــدگي نس بارن

  .)16)(1جدول (هيدرولوژيگي قرار گرفت  
  

  تعريف سناريوهاي اجراي مدل -1جدول 

نسبت بارندگي به بارندگي   وضعيت بارندگي  وعنوان سناري
  نرمال

  1  سال نرمال سناريوي اول
  8/0  خشكسالي سناريوي دوم
  6/0 خشكسالي شديد سناريوي سوم
  2/1  ترسالي  سناريوي چهارم



  1392تير  -، خرداد  2، شماره 27آب و خاك، جلد نشريه      296

الگو و تراكم كشت بهينه براي هر سناريو براي وضـع موجـود در   
كم كشت بهينه با هدف از اجراي مدل، تعيين الگو وترا. نظر گرفته شد

 به مربوط مساحت. باشدشرايط بهره برداري كنوني آبخوان دشت مي

 هـاي مسـاحت  و بـوده  صـفر  از بزرگتـر  بايـد  شده انتخاب محصولات

 شـود  بزرگتـر  مـزارع  كـل  مسـاحت  از نبايـد  به محصولات اختصاصي
در تمامي سناريوها مدل سطح زير كشـت هـر محصـول را    ). 2جدول(

نمايـد ايـن امـر    ح موجود محصولات تعيين ميبصورت ضريبي از سط
بدين جهت است كه تغييرات شديد تـراكم و الگـوي كشـت در يـك     
منطقه بسهولت امكان پذير نيست و در تعيين الگو و تـراكم كشـت از   
جهت ظرفيت بازار، نيازهاي محصولات به نيروي انساني و تجهيـزات  

زير كشت محصول بايست حداقل و حداكثر سطح مورد نياز و غيره مي
در . درصد در نظر گرفته شد 30جا اين ضريب در اين. را در نظر گرفت

سناريوي جلوگيري از افت سطح آب حداقل سطح زير كشت بر اساس 
اي تعيين شد كه مدل بيشترين شايستگي را روش آزمون و خطا بگونه

به ذرات اختصاص دهد و بتواند در محدوديتهاي تعيـين شـده صـدق    
تعـرق  -تعرق واقعي كوچكتر و يـا مسـاوي تبخيـر   -زان تبخيرمي. كند

محصـولات در  Ky از آنجاكه ضريب گياهي. شدپتانسيل در نظر گرفته
هاي ملايم صادق هسـتند لـذا نسـبت تبخيـر تعـرق واقعـي بـه        تنش

  ). 18(باشد  5/0بايست بزرگتر و مساوي پتانسيل مي
  

 PSOالگوريتم  

اشتراك گـذاري اطلاعـات بـين    در اين الگوريتم كه بر اساس به 
ذرات  پايه گذاري شده است ابتدا براي هر متغير در فضـاي جسـتجو   

هر ذره يـا پرنـده بـا    . كندبصورت تصادفي مقاديري تخصيص پيدا مي
استفاده از مقادير اختصاص داده شده به تمـامي متغيرهـا، بـر اسـاس     

باشـد يـك راه حـل توليـد     شايستگي كه همان مقدار تابع هـدف مـي  
جهت ادامه مسير و تعيين راه حل بهينـه هـر ذره بـر اسـاس     . كند مي

ل بـر  اين عم. كندميزان جابجايي تعيين شده راه حل بعدي را پيدا مي
اساس جابجايي و موقعيت ذرات ديگر و خـود ذره در تجربيـات قبلـي    

 .شودانجام مي

)3(
  )4(

xiدر اين روابط 
t  مقـدار متغيرهـا  (موقعيت يا مقدار ذره  (i   در فضـاي

piشمار تكرار ذره  tجستجو و 
t  بهترين موقعيت ذرهi   در شماره تكـرار

t  وpg
t    جو كـه بسـته بـه نـوع     موقعيت بهتـرين ذره در فضـاي جسـت

اعـداد تصـادفي    r2و  r1 . متفاوت است )موضعي و سراسري (جستجو 
ضـرايب    c2و   c1 بين صفر و يك بر اسـاس تـابع توزيـع يكنواخـت،    

ضريب اينرسي  است كه بر اساس يك روش  wشناختي و اجتماعي، 
  .تدريجي فضاي جستجو را كاهش مي دهد
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  χ ضرايب شناختي و اجتمـاعي  مقادير . ضريب انقباض مي باشد
ضـريب  . با آزمون و خطا و نتايج حاصل از ديگر تحقيقات تعيـين شـد  

 iذره . تعيـين گرديـد  ) 26( و ابرهارت اينرسي با استفاده از رابطه شاي
. كند پرواز مي 4و  3جهت رسيدن به موقعيت جديد بر اساس معادلات 
ايـن فرآينـد   . آورندبا اين روش همه ذرات موقعيت جديد را بدست مي

زمـاني    tmaxيكـي از روشـهاي تعيـين   . شود t=tmaxتكرار مي شود تا 
در صـورتي كـه   . است كه تغييـرات در جـواب بهينـه حاصـل نگـردد     

جوابهاي توليد شده براي هر متغير از قيود تعيين شده تعدي نمايد، در 
صورتي كه بيشتر از مقدار تعيين شده باشد مساوي با مـرز بـالاو اگـر    

  .از مقدار تعيين شده باشد برابر با مرز پايين تعريف مي شود كمتر
  

 نتايج و بحث 

  PSOبرخي ويژگي هاي مدل 
برداري پارامترهاي مورد استفاده تعيين به منظور اجراي مدل بهره

 3مطابق جـدول   PSOسازي پارامترهاي مذكور در مدل بهينه. گرديد
هينه  با سعي و خطا و بر ارائه شد تعداد اعضا و ديگر ضرايب مربوطه ب

ارائـه   3و  2همانطور كه در اشـكال  . اساس تحقيقات قبلي تعيين شد
ذره   150ذرات  بعـد از  ) مقدار تابع هـدف ( شده است ميزان شايستگي

اين در حالي است كه ردي و . تكرار تغييرات قابل توجهي ندارد 100و 
، 500، 200مقـادير سازي بهره برداري از مخزن از در بهينه) 16(كومار 

به ترتيـب بـراي تعـداد اعضـا، تكـرار، ضـريب شـناختي و         5/0و 5/1
 Elitist Mutation Particle Swarm)جمعيتـــي در مـــدل 

Optimization)EMPSO       استفاده كردنـد كـه علـت تفـاوت آن بـه
تفاوت در نوع تابع هدف، محـدوديتها و نـوع مـدل بهينـه سـازي بـر       

  . گردد مي
  

  
  قدار شايستگي نسبت به  تكرارتغييرات م - 2شكل

  

  
  تغييرات مقدار شايستگي نسبت به  تعداد پرنده - 3شكل

  
برداري و تراكم كشت با توجه به نتايج حاصل از اجراي مدل بهره

مي توان نتيجـه گرفـت كـه تـراكم كشـت      ) 1جدول(وضعيت موجود 
توان با همين باشد و ميترين تراكم كشت در منطقه نميموجود بهينه

برداري اقتصـادي  ضع برداشت آب و با تغيير در سطح زير كشت بهرهو
در شرايط موجود دشت، كمترين سطح زيـر كشـت   . بيشتري را داشت

.  باشـد مربوط به كلزا و بيشترين سطح زير كشت مربوط به گنـدم مـي  
نشان مي دهد كه مـدل در طـول    4 نتايج حاصل از نمودارهاي شكل
خاك در حد ظرفيـت زراعـي مزرعـه    دوره رشد سعي در حفظ رطوبت 

ايـن  . دارد تا بدين وسيله تنش آبي كمتري به محصـولات وارد شـود  
نتـايج  . نيـز مطابقـت دارد   )8( نتايج با نتايج تحقيق قدمي و همكاران

تحقيق آنها نشان داد كه مدل الگوريتم ژنتيك جهـت بهينـه نمـودن    
نمـوده   تراكم كشت تنش رطوبتي كمتري به محصولات زراعي اعمال

نشان مي دهد كه متوسط رطوبت خاك ) ب و ج( 4 نتايج شكل. است
لوصول قـرار دارد و  امحصولات در طول دوره ده روزه در حد آب سهل

تغييرات رطـوبتي خـاك   .  تنش آبي كمي به محصولات وارد مي شود
محصولات پنبه و آفتابگردان با تغييرات رطوبتي خاك اين محصولات 

نتـايج حاصـل از   . نيز مطابقت دارد) 16(و كومار  در مدل تحقيق ردي
نيز كه مدل اعمال تنش آبي به محصول گوجه فرنگـي،  )  د 4( شكل

اين امر بعلت بالا بودن نيار آبـي و پـايين بـودن    . را مجاز دانسته است
  .نسبي ضريب حساسيت اين محصول مي باشد

د جهت بهينه نمودن وضع موجود نشان دا 4 نتايج مدل در جدول
كه عملكرد نسبي محصولات پاييزه مانند گندم، جو و كلزا صد درصـد  
تعيين شده است كه اين امـر بعلـت قائـل نشـدن تـنش رطـوبتي بـه        

  .باشدمحصول مي
  

  
  PSOمقادير پارامترهاي مورد استفاده در مدل -3جدول

NX  MAXiter C1 C2 wmax wmin 
  كمينه ضريب اينرسي  بيشينه ضريب اينرسي  ضريب اجتماعي شناختيضريب بيشترين تكرار  ضريب انقباض اندازه جمعيت

150 9/0  100 2 2 9/0  4/0  
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  الف

  

   ب

   ج

   

  د 

  

  رشد محصولات  براي سناريوي نرمال هتغييرات رطوبتي خاك و نسبت تبخير تعرق واقعي به تبخير تعرق پتانسيل  در طول دور - 4شكل
  

نشان مي دهد ) 1387سال ( رمالنتايج مدل بر مبناي يك سال ن
درصدي سطح زير كشت گندم، جو و كلـزا   30كه مي توان با افزايش 

هكتــار  135هكتـار و  10047هكتـار،   10409بـه ترتيـب  بـه ميــزان    
.  بيشــترين درآمــد را از آب استحصــالي از آبخــوان كســب نمــود     

درصـدي   30محصولات بهاره عمدتاً با كاهش سطح كشت به ميزان 
فرنگي بيشترين سهم ودند در اين ميان ذرت علوفه اي و گوجهروبرو ب

هكتـار   531نتايج نشان داد كه با افـزايش  . را در افزايش سطح داشت
هكتـار از سـيب زمينـي مـي تـوان       2914به محصول ذرت و كاهش 
اين امر به علت بالا بودن سود اقتصادي . درآمد بيشتري را كسب كرد

ميزان افزايش درآمد متوسط . باشديفرنگي و ذرت ممحصولات گوجه
ميليون ريـال  نسـبت بـه     5/7هر هكتار در الگو و تراكم كشت بهينه 

  .وضعيت موجود تعيين شد
 30در صورت بروز خشكسـالي در دشـت مـي تـوان بـا كـاهش       

 585درصدي كشت گندم و جو و افزايش سطح زيـر كشـت كلـزا تـا     
نمـود تـا شـرايط     ميليون مترمكعـب آب استحصـال   693هكتار  تنها 

بايست با در كشتهاي بهاره مي. بيلان منفي با شدت كنوني حفظ شود
فرنگي، ذرت و سبزيجات، درصدي سطح زير كشت  گوجه 30افزايش 

بقيه سطوح زيركشت را كاهش داد كه در اين ميان سـيب زمينـي بـا    
هكتار بيشترين كاهش سطح كشت را به خـود اختصـاص داده    2965
الي است كه عليـرغم بـروز خشكسـالي مـي تـوان بـا       اين در ح. است

ميليون مترمكعب باعث افزايش عملكـرد محصـولات    693استحصال 
قند و پنبه گرديد بيشترين افزايش عملكرد مربوط به محصولات چغندر

هكتـاري از  30012نتايج مدل نشان داد كه كه بـا كـاهش   . مي باشند
فزايش سـود خـالص   سطح زير كشت دشت نيشابور مي توان  ميزان ا

درصد افزايش داد اين امر باعث مي شود كه وضعيت  38هر هكتار را 
  . افت سطح آب زيرزميني از وضع موجود بيشتر نشود
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در صورتي كه خشكسالي شدت بيشتري داشته باشـد بـه منظـور    

سانتيمتر افت در سال تنهـا كشـت    83حفظ شرايط موجود يعني قبول 
 40394بايسـت  لات  را مجاز مي دانـد و مـي  هكتار از محصو 67192

هكتار از وضع موجود كمتر كشت نمود كه بيشترين كاهش مربوط به 
در ايـن  . گندم، جو، سيب زميني، هندوانه، چغندر قند، پنبه، مـي باشـد  

ميان نتايج نشان داد كـه مـي تـوان سـطح زيـر كشـت محصـولات        
ج نشـان داد كـه بـا    نتاي. درصد افزايش داد 30سبزيجات  و كلزا را تا 

افزايش بارندگي و وقوع ترسالي سطح زير كشت محصولات پاييزه به 
ســالي تمــامي در شــرايط تــر. بيشــترين مقــدار مجــاز خــود رســيدند

محصولات الگوي كشت در كشت بهاره با افزايش سطح زيـر كشـت   
و   2100زميني كه بـه ترتيـب بـا    قند و سيبروبرو شدند به جز چغندر

ميـزان افـزايش سـطح  كشـت در     . كاهش روبرو شـدند هكتار  2964
رسـد كـه   هكتار مي 20454دشت نيشابور در شرايط ترسالي به ميزان 

كه اين  .باشدكمتر از كاهش سطح زير كشت در شرايط خشكسالي مي
امر به  تاثير مقدار قابل توجـه اي از نيـاز آبـي  محصـولات پـاييزه از      

  .ي داردمنابع آب زيرزميني در شرايط خشكسال
برداري از منابع آب زيرزميني دشت نيشـابور  نتايج مدل بهينه بهره

بايسـت تـنش   نشان داد كه به منظور افزايش درآمد محصـولات مـي  

مقايسـه رونـد   . رطوبتي را كاهش و آب مورد نياز گياه را تـامين نمـود  
دهد كه  با كاهش بارندگي و وقوع خشكسالي تغييرات بارش نشان مي

ن آب محصولات افزايش يافته و با افزايش بارندگي كاهش ميزان تامي
ميزان درآمد خـالص هـر هكتـار از اراضـي كشـت دشـت بـا        . يابدمي

كنـد بطـوري كـه بـا افـزايش      افزايش سطح زيركشت كاهش پيدا مي
ده (86/1بـه   89/1سطح زير كشت در سناريوي ترسالي اين پـارامتراز  

نشـان مـي دهـد كـه      5كل نتايج ش ـ. كاهش پيدا نمود) ميليون ريال
بيشترين درآمد در شرايط ترسالي و كمترين در آمد دشـت در شـرايط   

نتايج مدل حاكي از اين مطلب بـود  . خشكسالي شديد حاصل مي شود
توان با تغيير در الگو و تراكم كشـت گياهـان   كه در شرايط موجود مي

افزايش با . ميليارد تومان به درآمد كشاورزي منطقه افزود 5/94زراعي 
ميليـارد تومـان  بـه در آمـد خـالص       2/145بارندگي و وقوع ترسـالي  

كشاورزان افزوده مي شود در صورت وقوع خشكسالي شديد در منطقه 
ميليـارد تومـان از درآمـد     3و اعمال الگو وتراكم كشـت بهينـه  تنهـا    

كـه مـي تـوان بـا     . خالص كشاورزان در شرايط نرمال كاسته مي شود
كسالي از افزايش سطح زير كشت و برداشت بـيش از  اعمال يارانه خش

  .حد آب زيرزميني جلوگيري نمود

  

  
  ازاي سناريوهاي مختلف در شرايط موجودتغييرات درآمد خالص دشت درالگوي تراكم كشت بهينه  به - 5شكل
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  نتيجه گيري
هدف از اين مطالعه بررسي و تعيين الگو وتراكم كشـت بهينـه در   

رايط موجود و شرايط ممانعت از افت سطح ايستابي دشت نيشابور در ش
لف هيـدرولوژيكي اجـرا و   تاين شرايط براي سناريوهاي مخ. مي باشد

نتايج نشان داد كه الگو وتراكم كشت موجود نمي تواند . نتايج ارائه شد
تـوان بـا   نتايج نشان داد كه مي. بالاترين سود اقتصادي را ارائه نمايند

افزايش عملكرد محصولات بهاره در واحـد  كاهش سطح زير كشت و 

سطح و افزايش سطح زير كشت محصولات پاييزه درآمـد بيشـتري را   
كاهش سـطح زيـر كشـت محصـولات پـاييزه در تمـامي       . كسب كرد

سناريوهاي به جز سناريوي ترسالي حاكي از كاهش سطح زير كشـت  
مل محصولات عمده اي مانند گندم و جو در كشت پاييزه بود و اين عا

افزايش سطح زير . وابستگي اين محصولات را به بارش اثبات مي كند
فرنگي، ذرت علوفه اي و سبزيجات در اغلـب  كشت محصولات گوجه

  . سناريوها ديده شد
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Abstract 

Nayshabour  plain in Khorasan Razavi with arid and semi-arid climate, have an important role in agricultural 
production by using groundwater resources. In this study, by using groundwater balance model the equations 
which are required for estimating water table variations is obtained for plain. afterwards since, there are too 
many variables in the objective function of water consumption(optimized crop pattern and intensification) a meta 
heuristic method which require less computation of effect while it is more efficient will be used. In this research 
PSO optimization algorithm (Particle Swarm Optimization) is used. Model results based on a normal year (2008) 
showed that can earn highest income from the aquifer with 30 percent reduced spring cultivation, and increased 
30 percent of wheat, barley and calona. Among the spring crops, corn and tomato ratio to another crops have 
largest increase area. The results showed that can obtain 7500 (thousands rial /hec)more benefit with increasing 
20,591 hectares to autumn crops and reduced 10,970 spring products  
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