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 چکیده

 منظور بهبا توجه به محدودیت منابع اساسی تولیدي نظیر آب، تخصیص این منابع از اهمیت بالایی برخوردار است. 

هایی که بر  جلوگیري از هدر رفت منابع آب زیرزمینی و سطحی و همچنین افزایش رونق اقتصادي زارعین، اعمال سیاست

یابد. در چنین شرایطی انتخاب روشی که بتواند  رورت میاند، ض ریزي شده اساس الگوي کشت و حفظ منابع آب پایه

سازي نموده و مدیر را براي انتخاب بهترین روش راهنمایی نماید مهم و ضروري  اهداف متعدد را در یک محیط شبیه

تعیین  ورمنظ بهاست. در این مطالعه  چندهدفهي فرا ابتکارهاي  ها استفاده از الگوریتم آید. یکی از این روش می حساب به

شمسی، افزایش درآمد کشاورزان و همچنین کاهش افت سطح آب در آبخوان  1418الگوي کشت بهینه در افق سال 

هدف انتخاب شدند. همچنین براي رسیدن به هدف فوق از الگوریتم  عنوان بهدشت بیرجند تحت تأثیر پدیده تغییر اقلیم 

 BCM2هاي مدل  هاي اقلیمی از خروجی سازي رفتار مؤلفه شبیه منظور بهازدحام ذرات استفاده شد.  چندهدفهسازي  بهینه

هاي لازم براي رسیدن به  هاي تحقیق حاضر نشان داد که ظرفیت استفاده شد. نتایج و یافته B1تحت سناریوي انتشار 

زراعی و  که مقادیر بهینه الگوي کشت براي محصولات يطور بهتري نسبت به وضعیت فعلی وجود دارد،  حالت مطلوب

توانند علاوه بر افزایش درآمد کل حاصل از فروش محصولات به کاهش افت سطح آبخوان نیز کمک  باغی دشت می

هاي بخش کشاورزي  ظرفیت عنوان بهشایانی را نمایند. افزایش سطح زیر کشت محصولاتی نظیر زعفران، زرشک و عناب 

طح آبخوان موجبات توسعه اقتصادي را نیز فراهم نماید. تواند ضمن کاهش افت ارتفاع س در الگوي کشت بهینه می

آید، مقدار میانگین سود به هزینه کل  به وجودهمچنین نتایج نشان داد در حالتی که کمترین افت سطح آبخوان 

 به دستمتر در سال  سانتی 9/26خواهد بود. میزان افت سطح آب آبخوان در این وضعیت معادل  86/3محصولات معادل 

  آمد.

  MOPSOآب زیرزمینی، سود به هزینه، عملکرد،  کلیدي: هاي واژه

  

دهد که ذخایر منابع آب در بسیاري از  آمارهاي موجود نشان می

برداري غیر  دشت بیرجند به دلیل بهره ازجملهمناطق کشور 

بهینه در معرض تهدید جدي قرار گرفته و ادامه این روند 

محیطی را در منطقه بر  ناپذیر اقتصادي و زیست پیامدهاي جبران

جاي خواهد گذاشت. با توجه به سهم عظیم بخش کشاورزي در 

درصد)، ضرورت توجه  60تخلیه از آبخوان در این دشت (حدود 
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حاضر  اکثر  تولیدکنندگان  به  مسائل  اقتصادي  توجه  کمتري  مقدمه  
صورت داشته و جریان تولید بر اساس احساس تولیدکننده 

ریزي و بدون توجه به وضع  گیرد. نوع تولید اغلب بدون برنامه می

). در راستاي اهداف Khadem, 1990شود ( بازار انتخاب می

برنامه چهارم توسعه مبتنی بر افزایش در تولید محصولات 

یابی به  دست منظور بهکشاورزي طراحی صحیح الگوي کشت 

. طراحی الگوي تضروري استولید و افزایش درآمد بیشترین 

کشت باید به نحوي صورت پذیرد تا علاوه بر استفاده بهینه از 

اي و ملی را نیز  هاي منطقه هاي موجود، بخشی از نیاز ظرفیت

 منظور به). مطالعات گوناگونی Saliani, 1996تأمین نماید (

تعیین الگوي کشت بهینه در داخل و خارج کشور انجام شده 

؛ Alamirew et al, 2015؛ Aghajani et al, 2013است (
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Asadpoor et al, 2000 ؛Baltar & Fontane, 2008 ؛Dury et 

al, 2103 ؛Erfanifar et al. 2013 ؛Fasakhodi et al, 2010 ؛

Gill et al, 2006 ؛Haouari & Azaiez, 2001 که در ادامه )

شود. در یک  ها پرداخته می  به بیان مختصری از آن اختصار به

سازی  به بررسی بهینه Alizadeh et al, (2012)یدانی پژوهش م

بخشی منابع آب زیرزمنی پرداختند.  الگوی کشت با هدف تعادل

سازی  های حل بهینه یابی به هدف فوق از روش ها برای دست آن

ی آرمانی در قالب  چندهدفهریزی خطی و غیرخطی  برنامه

کردند.  هاستفادمحیطی و اجتماعی  ساختارهای اقتصادی، زیست

ها نشان داد که با به کارگیری الگوی  نتایج مطالعه آن

ساله علاوه بر دستیابی به  ریزی ده در دوره برنامه شده مشخص

چندگانه، سبب کاهش کسری ذخایر مخزن آب  اهداف

ای دیگر  خواهد شد. در مطالعه موردمطالعهیرزمینی منطقه ز

Jolaei (2006) ای نشان داد  قهبا استفاده از یک مدل چند منط

کردن  بیشینهریزی آرمانی که هر سه هدف  که استفاده از برنامه

یابی به خودکفایی در آن لحاظ  سود بازاری، اجتماعی و دست

تری را نسبت به  شده باشد، برای هر محصول نتایج منطقی

از مدل  Singh et al, (2001)نماید.  هدفه ارائه می های تک مدل

فاده نمودند تا الگوی بهینه کشت را با ریزی خطی است برنامه

ای از پاکستان  کردن درآمد خالص در منطقه بیشینههدف 

ین سطح کشت کمتربرآورد نمایند. در این مدل، میزان زمین و 

 عنوان بهگندم و برنج برای نیازهای غذایی کشاورزان 

های مدل در نظر گرفته شد که بر اساس نتایج حاصله  محدودیت

کشت منطقه، کشت محصول گندم تعیین گردید.  سودآورترین

در پژوهشی دیگر به  Alabdulkader et al, (2012)همچنین 

ریزی ریاضی در  سازی الگوی کشت با استفاده از برنامه بهینه

یل قبعربستان سعودی پرداختند. در این مطالعه اهدافی از 

بازده سالانه، کاهش مصرف آب و تخصیص کارآمد  سازی بیشینه

های زراعی در میان محصولات رقیب در نظر گرفته شد.  زمین

ها در مطالعه خود از آن بهره گرفتند استفاده از  روشی که آن

ها نشان داد که در  باشد. نتایج مطالعه آن ریزی ریاضی می برنامه

دلار آمریکا در  میلیارد 22/2الگوی کشت بهینه بازده در حدود 

سال دارای افزایش است. همچنین میزان مصرف آب نیز در 

درصد کاهش داشته است. در یک مطالعه دیگر  13حدود 

Rawabdeh et al, (2010) سازی الگوی کشت در  اقدام به بهینه

ها در مطالعه  اردن نمودند. آن  کوه اراضی شمالی و جنوبی رشته

منابع آب را در نظر گرفتند. خود شرایط خشکسالی و محدودیت 

ها از یک مدل اقتصادی برای ارزیابی درآمد کشاورزان  آن

استفاده کردند. همچنین برای بررسی بیلان عرضه و تقاضای آب 

از سناریوهای مختلف مدیریتی استفاده کردند. نتایج کلی 

وری آب در قسمت جنوبی در  ها نشان داد که بهره مطالعه آن

 & Shirdeliتر است. همچنین  شمالی پایینمقایسه با قسمت 

Dastvar et al, (2014) هدفه با استفاده از یک مدل ریاضی تک

دست  یینپاسازی الگوی کشت اراضی کشاورزی  اقدام به بهینه

درآمد  سازی بیشینهها  سد بوئین پرداختند. هدف مطالعه آن

برنامه  2کشاورزان در این منطقه بود و برای تحلیل آن در آینده 

ها حاکی از این بود که  ساله را تدوین نمودند. نتایج مطالعه آن 1

در این منطقه وجود  کشاورزاندرآمد  توجه قابلامکان افزایش 

های  دارد. همچنین میزان افزایش درآمد کشاورزان در طی برنامه

درصد  3/216و  7/22، 26ساله دوم تا چهارم به ترتیب  1

اله خواهد بود. بعد از اتمام آخرین س 1نسبت به اولین دوره 

درصد  77درصد تا  16وری آب از  ساله میزان بهره 1برنامه 

گرانی که مبادرت به بررسی  پژوهش ازجمله افزایش داشته است.

توان به  الگوی کشت متأثر از شرایط اقلیمی نمودند، می

Ashofteh et al, (2015) ،Matthews et al, (2013)  وYang et 

al, (2011) ها در مطالعات خود اقدام به تعیین  اشاره نمود. آن

الگوی کشت بهینه در شرایط تغییر اقلیم نمودند. در پژوهشی 

 کشت، بهینه الگوی تعیین برای Bagherian et al, (2006)دیگر 

منابع  بهینه تخصیص با رابطه در که خطی ریزیبرنامه روش از

 شود،می گرفته بکار رقیب مختلف هایفعالیت بین کمیاب

 نتایج از و تحلیل تجزیه و استخراج برای کردند. همچنین استفاده

 دو در کشت الگوی طریق این از که شد استفاده LINGO افزار نرم

 های یتمحدود به توجه با بهینه، و کنونی )واسنجی( حالت

 مقدار، -رابطه قیمت دادن نشان برای گردید. تعیین منطقه

 نشان گردید. نتایج استخراج پلکانی صورت به آب تقاضای نمودار

 کنند،نمی استفاده بهینه به نحو منابع موجود از کشاورزان که داد

 بهینه و کنونی حالت دو اجرای در سود اختلاف که یا گونه به

ریزی آرمانی باشد. تحلیل نظریه مدل برنامهمی درصد 1/11

وی کشت مزرعه سازی الگفازی و بررسی کاربرد آن در بهینه

 ,Kohansal et alدانشگاه فردوسی مشهد موضوع مطالعه 

 افزار نرمنیل به هدف فوق از  منظور بهها  باشد. آن می (2008)

Win Qsb  استفاده کردند. اهداف مختلفی که مدیر واحد زراعی

کردن بازده   در این مطالعه در نظر گرفته است شامل بیشینه

کردن   های جاری تولید و بیشینهنهای، کمینه کردن هزیبرنامه

اشتغال، کمینه کردن استفاده از کودهای شیمیایی ازته و 

کردن اهداف   آلات و بیشینه ینماشفسفاته و به کارگیری 

 ,Khashei et alشود. همچنین در یک پژوهش نو  تولیدی می

با استفاده از مدل بیلان آب زیرزمینی و با روش  (2010)

الگو و تراکم کشت بهینه محصولات زراعی  PSO یفراکاوش

دهد که دشت نیشابور را تعیین نمود. نتایج این تحقیق نشان می
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درصدی سطح زیر کشت اغلب محصولات  36توان با کاهش می

درصدی سطح زیر کشت گندم و جو و کلزا  36بهاره و افزایش 

بیشترین درآمد را از آب استحصالی از آبخوان دشت نیشابور 

ی نسبت فرنگ گوجهنمود. در بین محصولات بهاره ذرت و  کسب

به دیگر محصولات بهاره بیشترین سهم را در افزایش سطح 

هکتار به  26111داشت. نتایج نشان داد که با افزایش 

هکتار از محصولات بهاره  16176محصولات پاییزه و کاهش 

متوسط در هر هکتار درآمد  طور بههزار ریال  7166توان می

 آورد. به دستیشتری ب

خاص با به  طور بهای که  حال تاکنون مطالعه ینباا

 مدنظرو با  MOPSO چندهدفهسازی  ینهبهکارگیری رهیافت 

قرار دادن اثرات پدیده تغییر اقلیم اقدام به تدوین الگوی کشت 

بهینه در منطقه موردمطالعه پرداخته باشد، صورت نپذیرفته 

ضر در نظر دارد در چارچوب بک است. بر این اساس مطالعه حا

به تبیین الگوی بهینه پرداخته که  چندهدفهسازی  روش بهینه

دو هدف مورد نظر خود یعنی افزایش سود به هزینه حاصل از 

کشت محصولات زراعی و باغی و کاهش افت سطح آبخوان را 

 تأمین نماید.

 ها مواد و روش

 موردمطالعهمعرفی منطقه 

استان خراسان جنوبی در شمال شهرستان بیرجند مرکز 

ثانیه طول  13درجه و  11ی ی باقران و در محدودهها کوه رشته

عرض جغرافیایی قرار گرفته  ثانیه 13درجه و  32جغرافیایی و با 

 16بخش و  2یلومترمربع، دارای ک 7/22است. وسعت این شهر 

دمای سالیانه   باشد. میانگین کمینه و بیشینهدهستان می

درجه سانتی گراد است. بارش سالانه  22و  1به ترتیب بیرجند 

باشد. اقلیم متر می 1211متر و ارتفاع از سطح دریا  میلی 112

خشک در این محدوده مطالعاتی با میانگین تبخیر پتانسیل 

متر و عدم دسترسی به منابع سطحی قوی و میلی 31/1721

بر است.  آب زیرزمینی را تشدید کرده بر منابعپایدار، تکیه 

ایستگاه هواشناسی سینوپتیک بیرجند  درازمدتآمار  اساس

متر و میلی 21/12( میانگین بارندگی ماهانه 1112-2612)

متر است میلی 112میانگین بارندگی سالانه این دشت 

(Jafarzadeh et al, 2015 a , b ( شکل .)جزئیات بهتری از 1 )

 دهد.موقعیت دشت بیرجند را ارائه می

 

 
 موقعيت محدوده مطالعاتی بيرجند -3شکل 

 

 (AOGCM) -اقيانوس -مدل گردش عمومی جو

از مدل  Jafarzadeh, (2015)در این مطالعه با توجه به مطالعات 

BCM2  تحت سناریویB1 سازگارترین خروجی موجود  عنوان به

سازی متغیر بارندگی  برای شبیه LARS-WGدر آرشیو مدل 

کامل این مدل که در مرکز تحقیقات اقلیمی  نام استفاده شد.

 ,Bjerknes Centre for Climate Researchبیجرکنس نروژ )

Norway ،توسعه پیدا کرده است )BCCR-BCM2.0  بوده که به

های بارش، دمای کمینه و  ود. مؤلفهش نامیده می BCM2 اختصار

 روزانه ریزمقیاس شد. صورت بهشمسی  1211در سال   بیشینه

های  تعیین سازگارترین خروجی مدل منظور به 

AOGCM آمار مشاهداتی ایستگاه سینوپتیک بیرجند شامل ،

و تابش خورشیدی   بیشینهو  کمینههای بارندگی، دمای  مؤلفه
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میلادی  2616تا  1116های  لروزانه حدفاصل سا صورت به

( به مدل LARS-WGی پایه )واسنجی مدل  دوره عنوان به

موجود در  AOGCMمدل  11معرفی شد. پس از واسنجی، از 

 منظور به B1و  A1B ،A2تحت سناریوهای  LARS-WGآرشیو 

 2612تا  2611های  مقایسه با آمار مشاهداتی حدفاصل سال

بهترین و سازگارترین خروجی میلادی استفاده شد. بدین ترتیب 

( جزئیات کاملی از سناریوهای انتشار 1شود. جدول ) تعیین می

 (.Jafarzadeh, 2015دهد ) تغییر اقلیم را ارائه می

 

 ای جزئيات سناريوهای انتشار گازهای گلخانه -3جدول 

 A1B A2 B1 های توسعه جامعهشاخص

 پایین پایین پایین رشد جمعیت

 بالا خیلی بالا خیلی بالا تولید ناخالص داخلی

 پایین بالا خیلی بالا استفاده از انرژی

 بالا پایین پایین تغییر کاربری زمین

 پایین متوسط متوسط منابع سوخت در دسترس )گاز و نفت(

 سریع سریع سریع تغییر تکنولوژی

 انرژی پاک و کارآمد بدون سوخت فسیلی متعادل نحوه استفاده از انرژی )فسیلی و پاک(

 

 سازی بهينه
های  آبخوان دشت بیرجند حدفاصل سال درازمدتمیانگین افت 

متر برآورد شده است. این در  سانتی 26معادل  1316تا  1381

های اخیر روند افزایشی به  حالی است که میزان افت در سال

خود گرفته است. افت سطح آب و کسری مخزن آبخوان دشت 

 76به ترتیب معادل  1312و  1311های  بیرجند در سال

 Waterمیلیون مترمکعب بوده است ) 17/11متر و  سانتی

Regional Organization of Southern Khorasan, 2008 .)

درصدی حجم  82دیگر تخصیص  توجه قابلهمچنین موضوع 

تخلیه از آبخوان به مصارف کشاورزی است متأسفانه به دلیل 

عدم توجه به اصلاح الگوی کشت بیشتر مصارف آب کشاورزی 

که کشت این  یدرحالشود.  آبی بالا میصرف محصولات با نیاز 

باشد. با توجه به  محصولات نیز ارزش اقتصادی بالایی را دارا نمی

محدودیت شدید منابع آب زیرزمینی در این منطقه انتظار 

وری انجام  استفاده و بهره  رود تا از آب مصرفی بیشترین می

ضمن پذیرد. از این رو در این مطالعه سعی بر این شده است تا 

کاهش افت تراز هیدرولیکی آبخوان، به افزایش میزان سود به 

رسیدن به هدف  منظور بههزینه محصولات کشاورزی توجه شود. 

متغیر  عنوان بهفوق مقدار عمق آب آبیاری و سطح زیر کشت 

یاز برای موردنگرفته شد. بدین ترتیب حجم آب  در نظرتصمیم 

طح آب در آبخوان و گرفتن افت س در نظرکشاورزی منطقه با 

شده  یانببا توجه به مطالب  شود. میزان سود به هزینه بهینه می

 زیر در نظر گرفته شد: صورت بهتوابع هدف در این مطالعه 

(                                      1)رابطه 
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افت سطح آب در  Headless( منظور از 1در رابطه )

 Cریال و  برحسبسود حاصل از فروش  Bمتر،  برحسبآبخوان 

ریال محصولات زراعی و باغی در  برحسبهزینه مربوط به کشت 

تعیین تابع سود به هزینه  منظور بهمحدوده دشت بیرجند است. 

(B/C و افت سطح آب در آبخوان به ترتیب از تابع عملکرد )

 ه شد.محصولات کشاورزی و مدل مفهومی بیلان آبخوان استفاد

 مدل مفهومی بيلان آبخوان

خشک  یمهنهای جوی در مناطق خشک و  به دلیل کمبود ریزش

نظیر محدوده مطالعاتی بیرجند، مدیریت منابع آب وابستگی 

های زیرزمینی پیدا کرده است. مدیریت جامع  شدیدی به آب

منابع آب زیرزمینی نیازمند تحلیل دقیقی از تغییرات تمامی 

ی ها مدل، مسئلهبا توجه به اهمیت این ن است. های آبخوا مؤلفه

مفهومی مختلفی ارائه شده است که این مدلها همواره دارای 

مشاهداتی ی ها دادهبا توجه به بایست  یمهستند که اجزایی 

از اهمیت اجزا، تخمین دقیق این ند. مورد تخمین قرار گیر

به بستگی آینده برخوردار است و مطالعات و تحقیقات یی بسزا

 ها مدلواسنجی ی ها روشدارد. یکی از ها  آنچگونگی تخمین 

های  یتمالگورر )واسنجی خودکای ها روشاستفاده از 

سعی و خطا ی ها روشسایر است که نسبت به سازی(  ینهبه

باشند. در این مطالعه از مقادیر واسنجی  تر می یقدقو تر  یعسر

 استفاده شد. Jafarzadeh, (2015)شده مطالعه 

در آبخوان، تخلیه مصارف  خروجیهای ورودی و جریان

و حجم نفوذی از  شرب، صنعت و کشاورزی، حجم آب برگشتی

پارامترهای تأثیرگذار در معادله بیلان  ازجملهبارش و رواناب 

بیلان آبخوان وابسته به بارش باران  درواقعآبخوان است. 

 )ورودی( و تخلیه مصارف متنوع )خروجی( است.
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)()( oddip OOIIIR  (2رابطه )       

جریان نفوذی ناشی از  Ipبیلان آبخوان،  Rکه در آن  

جریان برگشتی  Idهای ورودی به آبخوان، جبهه Iiبارندگی، 

 Ooجریان خروجی ناشی از مصارف و  Odناشی از مصارف، 

  دهد. واحد کلیههای خروجی از آبخوان را نشان میجبهه

( 3باشد. معادله ) می مترمکعبمیلیون  برحسبهای فوق  مؤلفه

 دهد. یم( را نمایش 2جزئیات دقیق معادله )

 ( 3)رابطه 
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حجم جبهه  outputحجم تخلیه،  dischargeکه در آن 

، Agri_reach ،Dom_reachحجم جبهه ورودی،  inputخروجی، 

Ind_reach  وP_reach  به ترتیب حجم برگشتی از مصارف

خدمات، صنعت و حجم نفوذ  -ربدامپروری، ش -کشاورزی

باشد. همچنین تخلیه سالانه از آبخوان  حاصل از بارندگی می

میلیون مترمکعب در نظر گرفته شده است. درصد  76معادل 

 درصد  12و  22، 82تخلیه کشاورزی، شرب و صنعت به ترتیب 

 

اعمال شد. تفاوت حجم ورودی و خروجی نسبت به سطح 

ی تغییرات  دهنده نشانضریب ذخیره، آبخوان و با درنظرگرفتن 

 Water Regionalباشد ) تراز هیدرولیکی آبخوان می

Organization of Southern Khorasan, 2008( معادله .)این 2 )

 کند. موضوع را بیان می

(                    2)رابطه 
Headlesshh
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به ترتیب مساحت و ضریب ذخیره  Sو  Aدر رابطه فوق 

( تراز هیدرولیکی آبخوان در 2باشد. طبق معادله ) آبخوان می

جمع تغییرات و مقدار تراز هیدرولیکی  ابتدای هر ماه از حاصل

توان گفت که  یمبندی  آید. در یک جمع در ماه قبل به دست می

مدل مفهومی تغییرات تراز  عنوان به( 2( تا )2معادلات )

( جزئیات 2کنند. همچنین جدول ) یکی آبخوان عمل میهیدرول

های مدل مفهومی بیلان آبخوان را  مقادیر واسنجی شده مؤلفه

ترین عامل تأثیرگذار در ارتفاع  مهم عنوان بهدهد. بارش  نشان می

 B1تحت سناریوی  BCM2  سطح آبخوان از خروجی مدل

 ماهانه گردآوری شد. صورت به

 مقادير بهينه اجزای معادله بيلان آبخوان -2جدول 

 واحد مقدار نام متغیر

 مترمکعبمیلیون  12/11 جبهه ورودی

 درصد 1 نفوذ حاصل از بارندگی

 درصد 26 دامپروری -میزان برگشت حاصل از کشاورزی

 درصد 13/11 خدمات -میزان برگشت حاصل از شرب

 درصد 86 میزان برگشت حاصل از صنعت

 مترمکعبمیلیون  12/11 جبهه خروجی

 مترمکعبمیلیون  11 تخلیه از آبخوان

 - 1/6 ضریب ذخیره

 

 تابع عملکرد محصولات

( استفاده 1واقعی محصولات از رابطه ) عملکردتعیین  منظور به

 شد.

))11(((     1)رابطه  
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ETAدر رابطه فوق 
c
t  وETP

c
t  به ترتیب تبخیر و تعرق

به ترتیب  Ypو  Yaباشد.  می tاُم در دوره  cواقعی و مرجع گیاه 

کیلوگرم بر  برحسبمقدار عملکرد واقعی و پتانسیل محصول 

 باشد. ضریب حساسیت گیاه به آب می Kyهکتار است. همچنین 

شود،  سال آبی در ایران از ابتدای پاییز آغاز می ازآنجاکه

 گرفتهدر نظر  مهرماهزمان شروع کشت محصولات زراعی ابتدای 

تا  7شد. همچنین با توجه به اینکه دور آبیاری غالب منطقه بین 

گیریم.  روز در نظر می 16روز متغیر است، دور آبیاری را نیز  12

کلیه محصولات منطقه دوره رشد برای  38با این حساب تعداد 

فراهم است. تبخیر و تعرق مرجع تحت تأثیر تغییر اقلیم و با 

 صورت به B1تحت سناریوی  BCM2استفاده از خروجی مدل 

روزه و با استفاده از روش پنمن مانتیث تعیین شد. ضرایب  16

، 33گیاهی و حساسیت به خشکی بر اساس اطلاعات نشریه فائو 

نطقه و نظر کارشناسی اساتید مربوطه مطالعات انجام شده در م

در منطقه بافت  IIو  Iآمد. با توجه به اراضی کلاس  به دست
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بیشتر اراضی کشاورزی متوسط تا سبک در نظر گرفته شد 

)لومی شنی(. بر این اساس ظرفیت نگهداشت خاک مزرعه و 

متر در هر متر از خاک  میلی 76و  116نقطه پژمردگی به ترتیب 

تابعی از  صورت بهمیزان تبحیر و تعرق واقعی گیاه برآورد شد. 

( 8وضعیت رطوبتی خاک در مراحل رشد و با استفاده از روابط )

 شود. ( تعیین می16الی )

 ( 8)رابطه 
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c DDSMqRFDSMDSM        

عمق توسعه  D(، mmمقدار عمق آبیاری ) qدر رابطه فوق 

رطوبت  SMاُم،  tبارندگی در مرحله  RFاُم،  tریشه در مرحله 

SMc( و mm/cmاولیه خاک )
max رطوبت موجود  حداکثر

(mm/cm در خاک که معادل رطوبت ظرفیت زراعی است. این )

( صرف رشد گیاه )تبخیر و تعرق واقعی(، SM1میزان رطوبت )

( 7رواناب سطحی و نفوذ عمقی خواهد شد. از طریق رابطه )

 ین نمود.توان مقدار تبخیر و تعرق واقعی را تعی می

 (7)رابطه 
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MAD( 7در رابطه )

c
t  بیشترین تخلیه مجاز برای گیاهc  و

اُم است. بعد از محاسبه تبخیر و تعرق واقعی گیاه میزان  tدوره 

شود. لازم به  ( تعیین می1( و )1نفوذ عمقی از طریق روابط )

در بیشتر مناطق کشاورزی دشت بیرجند  ازآنجاکهذکر است 

شود، عملاً  بسته نگه داشته می موردنظرانتهای کرت و یا شیار 

 روانابی ایجاد نخواهد شد.

 ( 1)رابطه 
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رطوبت خاک پس از کسر تبخیر  SM2در رابطه فوق 

SR(، mm/cmتعرق واقعی )
t
c  رواناب حاصل از آبیاری گیاهc  و

باشد  رطوبت خاک پس از کسر رواناب می SM3اُم و  t دوره

(mm/cm.) 

 ( 1)رابطه 
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SMو  n( 1در رابطه )
sat  به ترتیب تخلخل و رطوبت خاک

(. بعد از حصول تبخیر تعرق mm/cmباشد ) می اشباعدر حالت 

توان میزان رطوبت  می tواقعی، رواناب و نفوذ عمقی در مرحله 

 آورد. به دست( 16( را از رابطه )t+1در خاک در مرحله بعدی )

 

 ( 16)رابطه 
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( برای تمام مراحل رشد کلیه 16( الی )8روابط )

شود و مقدار تبخیر و تعرق واقعی هر کدام  محصولات انجام می

یت با به کار بردن مقدار تبخیر درنهاآید.  به دست می محصولاتز ا

توان مقدار عملکرد هر کدام از  ( می1و تعرق واقعی در رابطه )

 محصولات را به دست آورد.

محصول زراعی و باغی در سطح محدوده  12تعداد 

ی هستند شناسایی توجه قابلبیرجند که دارای سطح زیر کشت 

زیر کشت فعلی و قیمت هر کیلو از ( سطح 3شد. جدول )

دهد  محصولات و هزینه لازم برای کشت یک هکتار را نشان می

(Jihad Keshavarzi Ministry, 2016 ( همچنین شکل .)2 )

 Cost of Cropsدهد ) طول دوره رشد محصولات را نشان می

Prduction, 2011.) 
 

 جزئيات محصولات تحت کشت دشت بيرجند -1جدول 

 محصول
سطح زیر کشت 

 )هکتار(

 هزینه

 )میلیون ریال بر هکتار(

 قیمت

 )ریال بر کیلوگرم(

 11116 73/12 1826 گندم

 1266 17/11 1671 جو

 1666 1/22 181 چغندر

 21166 31/21 216 پنبه

 7666 11 266 ذرت

 16666 1/22 8/167 سبزیجات

 12666 1/21 381 یونجه

 126666 31 322 عناب

 86666666 36 116 زعفران

 166666 36 1126 زرشک

 766 36 136 جالیزی

 166 31 161 انگور

 11666 86 223 بادام

 11666 26 126 گردو

بعد از مشخص شدن عملکرد واقعی محصولات با استفاده از 

( مقدار سود به هزینه برای کل دشت محاسبه خواهد 12رابطه )

 شد.

(                       12)رابطه 
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2 CBZ

BenefitaYaSumB

CostaSumC
  

هزینه هر هکتار  Costسطح زیر کشت )هکتار(،  aدر رابطه فوق 

عملکرد  Ya(c)هر کدام از محصولات دشت بیرجند )ریال(، 

قیمت فروش  Benefitاُم )کیلوگرم بر هکتار( و  cواقعی محصول 

برآورد  ازآنجاکههر کیلوگرم از محصولات دشت بیرجند )ریال(. 

گرفتن تورم در  در نظربایست تا تعیین شود،  قیمت در آینده می
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ها ضروری است. لکن با توجه به نوع تابع هدف  قیمت و هزینه

بعد شده است.  باشد، از این حیث بی کسری می صورت بهدوم که 

سازی انجام  سازی الگوریتم کمینه همچنین چون کد بهینه

سازی آن  دن تابع هدف بیشینهکر  دهد، بنابراین با منفی می

 انجام خواهد شد.

 

 
 تقويم کشت محصولات زراعی و باغی دشت بيرجند -2شکل 

 (PSOالگوريتم ازدحام ذرات )

 & Eberhartسازی اولین بار توسط  این الگوریتم بهینه

Kennedy (1995)  .این الگوریتم، اساس میلادی ارائه شد

است که از آن برای نشان ی جمع دستهیک رفتار سازی  یهشب

الگوریتم ماهیان استفاده میشود. و  ها پرندهدادن حرکت گروه 

PSO  از یک ، محاسبات تکاملیهای  تکنیکنیز مانند سایر

بالقوه مسئله تحت بررسی های  حلکه شامل راهاولیه جمعیت 

میکند. هر چند  استفادههت اکتشاف در فضای جستجو ج، است

دارای یک سرعت ، هر عضو از جمعیتاین الگوریتم که در 

)تغییر مکان( است که مطابق با آن در فضای جستجو حرکت 

دارای حافظه نیز ها  نعلاوه بر آن هر کدام از آ، میکنند

یعنی بهترین موقعیتی که در فضای جستجو به آن ، میباشند

بنابراین حرکت هر عضو در دو سپارند.  یمرا به خاطر رسند  یم

بهترین موقعیتی که ملاقات ی سو به -1گیرد:  یمجهت صورت 

بهترین موقعیتی که بهترین عضو در ی سو به -2کردهاند. 

 است.ملاقات کرده ها  نهمسایگی آ

بعد  D، دارای کنید که فضای جستجوی مسئلهفرض 

 Dبا یک بردار توان  یمرا جمعیت  ازذره مین اً iپس ، باشد

و سرعت آن )تغییر ، نمایش داد Xi = (xi1, xi2, ..., xiD)بُعدی 

 ,… ,Vi = (vi1, vi2بُعدی  Dبا بردار توان  یممکان آن( را هم 

viD)  را ذره نمایش داد. بهترین موقعیت ملاقات شده توسط هر

 gbestا را بذرات و بهترین موقعیت ملاقات شده در کل  pbestبا 

مطابق با رابطه زیر با یت کل جمعیت درنهادهند.  یمنشان 

 آید.مهارت به حرکت در می

 ( 13)رابطه 
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شمارنده  iسرعت ذرات،  vموقعیت ذرات،  xکه در آن 

 c2و  c1(، inertia weightضریب اینرسی وزنی ) wذرات، 

( )دو social( و اجتماعی )cognitiveپارامترهای شناختی )

 1ی ) محدودهاعداد تصادفی در  r2و  r1و ضریب ثابت و مثبت( 

 یکنواخت است.( با توزیع 6و 

یا ار مشخصی تکراد تعدس ساابر تواند  یم PSOم تماا

مانی که هیچ زیا و باشد  pbestاز ای  شده یینتعار به مقدن سیدر

حل ابرسد. مرن به پایا، دوحاصل نشی در آن تغییرد و بهبو

ی اولیه مقدارده -1است: یر ز صورت بهارد ستاندا PSOیتم رلگوا

های تصادفی با سرعت اولیه در فضای تصمیم  ذرات در موقعیت

ی سرعت و موقعیت هر ذره طبق روابط روزرسان به -2. مسئله

 gbestو  pbestمحاسبه تابع هدف و بروز رسانی  -3(. 16)( و 1)

تکرار  -2در صورتی که جواب بهتری به دست آمده باشد. 

 تا زمانی که شرایط خاتمه محقق شود. 2تا  2مراحل 

 (MOPSO) چندهدفهالگوريتم ازدحام ذرات 

 . یدمعرفی گر Coello, (2004)توسط  MOPSO یرلگوا

    ی ی    ی MOPSO ی

  ی یمشاهر ست. که به تالاه اضافه شدا PSO ی

    ی    ی . 

است.  MOPSOتم ی       

   یهند م دنجااحرکتی خواهند  یمکه ذرات  یهنگام

محصول 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

گندم

جو

چغندر

پنبه

ذرت

سبزيجات

يونجه

عناب

زعفران

زرشک

جاليزی

انگور

بادام

گردو

مهر آبان آذر فرورديندی ارديبهشت خرداد تير مرداد مهرشهريور آبان آذر دی بهمن اسفند
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 ی   یکنند. ا یمب نتخااهبر ر عنوان به  

  ی  .   ی   

      .  gbest ی  

ن مخز PSO  ی یابه شود.  یم   

  ی     ی    یارد زندد جوو

که د دارد جوذره وچند  MOPSO  .  ی  

  یند. ترتی دارجااب مجموعه جوو در هستند ب نامغلو

یاز موردن  ییتع -1باشد:  یم ی   ی ی

شود.  یم ی ی یجمع -MOPSO 2 یرلگوای اجرای ابر

ی عضاا -2شود.  یم یی     یبهتر -3

هر  -1شوند.  یم ی     یجمعب نامغلو

حرکت کند و  یم   ی   یمذره از 

ام از شخصی هر کدبهترین تجربه  -8دهد.  یمم نجاد را اخو

    یجدب نامغلوی عضاا -7شوند.  یم روز بهذرات 

در  -1شوند.  یمف حذن مخزب مغلوی عضاا -1 شوند. یم

   1       یاتی که شررصو

 شود. یم  ی

متر( و سطح  در مطالعه حاضر مقدار عمق آبیاری )میلی

متغیر تصمیم در نظر گرفته شدند.  عنوان بهزیر کشت )هکتار( 

ه شده است و همچنین روز درنظرگرفت 16دور آبیاری  ازآنجاکه

محصول، تعداد متغیرهای تصمیم برای هر ذره  12با احتساب 

عمق آب و یک سطح زیر کشت برای  38باشد. ) می 111معادل 

سازی جمعیت اولیه الگوریتم  شروع بهینه منظور بههر محصول(. 

ذره تشکیل شد. حدود تغییرات سطح زیر کشت  266با تعداد 

ض شد. همچنین حدود تغییرات وضعیت موجود فر ±1/6بین 

 ( قرار داده شد.12عمق آب آبیاری نیز متناسب با رابطه )

(    12)رابطه 








)(.

0.

pwpfcDMADqUpperBound

qLowerBound
  

 UpperBoundو  LowerBoundدر رابطه فوق منظور از 

به ترتیب حد پایین و بالای تغییرات میزان عمق آب آبیاری را 

دهد. هر کدام از ذرات الگوریتم با فراخوانی تابع  نشان می

( را 16( و )2عملکرد محصولات و مدل مفهومی بیلان روابط )

کنند تا مقدار عملکرد واقعی هر محصول و میزان  سازی می شبیه

رات محاسبه شود. مقدار افت سطح آبخوان توسط هر کدام از ذ

( ارزیابی 12( و )2توابع هدف هرکدام از ذرات شرح روابط )

را  MOPSOهای الگوریتم  ( جزئیات مؤلفه2شود. جدول ) می

 دهد. نشان می

 

 MOPSOدر الگوريتم  مورداستفادههای  مقادير مؤلفه -7جدول 

 تعداد اعضای غالب ضریب انقباض C1 C2 تعداد تکرار ذرات تعداد

266 2666 2 1/1 11/6 266 

 نتايج و بحث
تکرار و مدت زمان  2666پس از  MOPSOسازی  الگوریتم بهینه

ثانیه از حلقه اصلی خود خارج شد. دامنه تغییرات تابع سود به 

تا  8/6و  1/3تا  81/3هزینه و افت سطح آبخوان به ترتیب بین 

( نمودار وضعیت نهایی اعضای 3متر قرار دارد. شکل ) 1318/6

دهد. همچنین سطح زیر کشت  غالب )جبهه پارتو( را نشان می

های پارتو که با رنگ آبی در شکل  ه برای سه نمونه از جواببهین

 ازآنجاکه( ارائه شده است. 1اند، در جدول ) ( مشخص شده3)

سازی، کاهش افت سطح آب در آبخوان در  یکی از اهداف بهینه

نظر گرفته شده است لازم است تا حجم استحصالی از آبخوان 

یر کشت محصولات ی سطح زطورکل بهنیز کاهش یابد. از این رو 

نسبت به وضعیت فعلی کاهش داشته است. این موضوع در نتایج 

هر سه نمونه جواب )مخصوصاً در محصولات با نیاز آبی بالا نظیر 

چغندر، پنبه، ذرت، سبزیجات، بادام و انگور( مشهود است 

اکثر  توجه قابل(. با توجه به کاهش سطح زیر کشت 1)جدول 

شاورزان نیز در الگوی کشت بهینه محصولات، متعاقباً سود ک

جبران کاهش سود  منظور بهکاهش خواهد یافت. در این زمینه 

های اضافی در مراحل  باید توجه داشت تا ضمن کاهش هزینه

های بومی غیر  مختلف دوره رشد محصولات، مقبولیت ظرفیت

کشاورزی منطقه نظیر قالیبافی، گیاهان دارویی، استفاده از 

و .. در نگاه عموم کشاورزان افزایش پیدا نماید.  تابش خورشیدی

هایی نظیر  گذاری پیوسته و جامع نهاد این مهم جز با سیاست

 آموزشای، سازمان جهاد کشاورزی و مراکز  منطقه  شرکت آب

 عالی محقق نخواهد شد.

با توجه به نیاز آبی پایین و عملکرد بالا، محصولاتی نظیر  

های اختصاصی  ظرفیت وانعن بهزعفران، زرشک و عناب 

شوند. سطوح کشت بهینه  کشاورزی در منطقه شناخته می

دهد که هر کدام از  ( نشان می1محصولات مندرج در جدول )

محصول استراتژیک را  2الی  1موردی حداکثر  صورت بهها  جواب

توان گفت که  در سطح بالایی قرار داده است. از این رو می

به دلیل تعداد زیاد متغیر تصمیم  MOPSOسازی  الگوریتم بهینه

عدد( نتوانسته است سطح زیرکشت بالایی را برای هر سه  111)
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سازی نماید. از این  محصولات استراتژیک )در کنار هم( شبیه

حیث که ذرات غالب الگوریتم به دنبال سطوح بالای کشت برای 

باشند، نتایج مطالعه پیش رو با  محصولات استراتژیک منطقه می

و  Sadeghi et al, (2015)، Falahi et al, (2013)تایج مطالعات ن

Alizadeh et al, (2012) خوانی دارد. هم 

که مبادرت به  Alizadeh et al (2012)نتایج مطالعه 

چناران  -سازی الگوی کشت در منطقه دشت مشهد بهینه

دهد که با اجرای الگوی کشت پیشنهادی در  اند نشان می نموده

 شدت بهساله افت سالیانه ذخایر آب زیرزمینی  16ره طی یک دو

های پژوهش علاوه بر کاهش  کند. طبق یافته کاهش پیدا می

مقدار افت سطح آب در آبخوان نسبت به وضعیت موجود )نمونه 

( وضعیت اقتصادی کشاورزی منطقه نیز رونق پیدا 2جواب 

ه رو با نتایج مطالعخواهد کرد. نتایج این بخش پژوهش پیش

Bavali et al (2015)  مطابقت دارد. نتایج مطالعهBavali et al 

سازی الگوی کشت تک و دوهدفه  که اقدام به بهینه (2015)

دهد که الگوی کشت بهینه دوهدفه با افزایش  نمودند، نشان می

های جاری محصولات  درصد، کاهش هزینه 72/1بازده به میزان 

سازی  وجی بهینهخر را به همراه خواهد داشت. همچنین

هدفه به کاهش افت سطح آب در آبخوان از طریق کاهش  تک

ها در مطالعه خود پیشنهاد  کند. آن سطح زیر کشت اشاره می

ی و سازمان جهاد کشاورزی ا آب منطقهکنند که شرکت  می

استان برای حفظ منابع آب زیرزمینی مبادرت به اجرای الگوی 

لگوی پیشنهادی را کشت بهینه نمایند و کاهش سود در ا

ها  های خرید نهاده پرداخت نقدی، اعطای کمک و یارانه صورت به

 جبران نمایند.

که در خصوص  Sadeghi et al (2015)در مطالعه 

سازی الگوی کشت تک هدفه با  محصولات زراعی اقدام به بهینه

مؤلفه سیاسی، اجتماعی و اقتصادی نمودند نیز نتایج مشابهی  3

دهد به دلیل  ها نشان می سازی آن . نتایج بهینهارائه شده است

زایی و درآمد بالا در کنار آب مجازی پایین محصولات  اشتغال

 باشند. زعفران و جالیزی بیشترین سطوح کشت را دارا می

مقدار تابع سود به هزینه محصولات نیز عامل دیگر 

هایی که افت  سری جواب تغییرات سطح کشت محصولات است.

کمتر در آبخوان را دارند، از حیث اقتصادی دارای وضعیت خوبی 

هایی که از منظر اقتصادی  (. همچنین جواب1باشند )جواب  نمی

وضعیت از وضعیت خوبی برخوردار هستند به دلیل تخلیه بیشتر 

باشند. با توجه به مطالب  از آبخوان، افت بیشتری را دارا می

( در کنار داشتن میزان سود به هزینه 2جواب )شده  یانب

باشند. بیشترین میزان سود به  دارای افت کمتری می قبول قابل

هزینه محصولات در این جواب به ترتیب در زعفران، عناب، بادام 

 باشد. و زرشک می

 

 
 سازی چندهدفه جبهه پارتو بهينه مدل بهينه -1شکل 
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 ها سطح زير کشت بهينه در هر کدام از سياست -5جدول 

مح

 صول

 وضعیت موجود

 سطح زیر کشت )هکتار(

 3جواب 

 سطح زیر کشت )هکتار(

 2جواب 

 سطح زیر کشت )هکتار(

 1جواب 

 سطح زیر کشت )هکتار(

گن

 دم

0461 11/021 75/0014 11/021 

 80/471 57/467 11/466 0150 جو

چغ

 ندر

040 78/07 71/01 00/77 

پن

 به

271 87/808 82/064 11/027 

ذر

 ت

211 06/016 11/011 21/011 

س

 بزیجات

4/015 04/77 45/54 75/016 

یو

 نجه

847 67/247 71/006 88/225 

عنا

 ب

822 55/046 02/212 11/040 

زع

 فران

001 60/066 11/661 11/661 

زر

 شک

0061 11/721 11/721 11/721 

جال
 یزی

081 11/077 75/58 87/072 

ان
 گور

017 00/40 71/72 82/48 

بادا
 م

268 71/020 71/846 07/020 

گرد
 و

021 04/066 11/001 00/072 

 

 گيری کلی نتيجه

های تأثیرگذار در  ترین مؤلفه یکی از مهم عنوان بهالگوی کشت 

باشد. این مطالعه مبادرت به تعیین  مدیریت منابع آب مطرح می

تغییر  پدیدهتحت تأثیر  موردمطالعهالگوی کشت بهینه در منطقه 

ی نمود. مشاهده شد فرا ابتکارهای  اقلیم و با استفاده از الگوریتم

 موردنظرر مسئله که با وجود تعداد متغیرهای تصمیم بالا د

یک منطقه استراتژهای بهینه برای محصولات  کلی جواب طور به

اند. محصولاتی نظیر  بالاتری را تعیین نموده کشت یرزسطح 

باشند.  این محصولات می ازجمله و عنابزعفران، زرشک 

سازی در مسئله  همچنین به دلیل اینکه یکی از اهداف بهینه

در نظر گرفته شد، سطح زیر کاهش افت سطح آبخوان  موردنظر

های بهینه کاهش داشته  کشت غالب محصولات در اکثر جواب

است. به دلیل نیاز آبی بالا محصولاتی نظیر چغندر، یونجه، ذرت 

های  و پنبه سطح زیر کشت این محصولات در اکثر جواب

 ی پارتو کاهش داشته است. جبهه
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