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 تشکر و قدردانی 

ان ضمن  شهای ییراهنماکه   دکتر مهدی دلقندیو جناب آقای  دکتر زهرا گنجی نوروزیسرکارخانم   امفرزانهو  د گرامیتیااز اس
 برای حرکت و تلاش شد؛   اییزهانگ درس زندگی،  آموختن 

زیزمتیااز اس  منتشانیب  هایییراهنمابه خاطر   هادی جعفری و جناب آقای دکتر   یمهندس سجاد قوش کرپ جناب آقای  د مشاور ع
 ؛ رسیدینم شان، این پروژه به نتیجه مطلوب که بدون مساعدت 

ز دوستان اساتید بزرگوار و  از تمامی در پایان از تمامیو    هاین بهترو  کنمیم  کردند صمیمانه قدردانی یاری  رساله مرا در انجام این  که  یزیع

 را برای آنان آرزو دارم. 

    نصراله امامی         
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 مالکیت نتایج و حق نشر 

نرم افزار ها و تجهیزات  ،  برنامه های رایانه ای،  کتاب،  ت مستخرجکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالا •

در تولیدات علمی  این مطلب باید به نحو مقتضی  .  باشد ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 مربوطه ذکر شود . 

 . باشد بدون ذکر مرجع مجاز نمی  از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه  استفاده •

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

ر ها و تجهیزات  نرم افزا ،  برنامه های رایانه ای،  کتاب،  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج •

در تولیدات علمی  ن مطلب باید به نحو مقتضی  ای.  باشد ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 مربوطه ذکر شود . 

 . باشد بدون ذکر مرجع مجاز نمی  عات و نتایج موجود در پایان نامهاستفاده از اطلا •

 تعهد نامه 

ود  دانشجگاه صجنعتی شجاهر   مهندسری کشراورزیدانشجدده    های آبیسرازهدانشججوی دوره کارشجناسجی ارشجد رشجته    نصرراله امامیاینجانب  

تحت راهنمائی دکتر   شاهرود (تعیین الگوی کشت بهینه تحت سناریوهای تغییر اقلیم ) مطالعه موردی: دشت نویسنده پایان نامه  

 متعهد می شوم .دکتر مهدی دلقندی  نوروزی و  زهرا گنجی

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . •

 مرجع مورد استفاده استناد شده است .از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به    تفادهسا در •

 مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است . •

  لات مسجتخرج با نام   دانشجگاه صجنعتی شجاهرود ی و یا  و مقا  شجدباکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشجگاه صجنعتی شجاهرود می  •

Shahrood  University  of  Technology . ی به چاپ خواهد رسید 

رعایت می   پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسجت آمدن نتای  اصجلی پایان نامه تیثیرگرار بوده اند در مقالات مسجتخرج از   •

 گردد.

در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( اسججتفاده شججده اسججت وججوابط و اصججو  اخلاقی  ،  این پایان نامه  انجام  حلرادر کلیه م •

 رعایت شده است .

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حووه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل   •

            . ایت شده استخلاق انسانی رع   ا ووابط و اصو، رازداری
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 :چکیده 

تیمین غرایی مردم جهان و تغییراقلیم به یک  ه دلیل افزایش روز افزون جمعیت،  قرن اخیر ب آب در  مدیریت  

های کاهش  الخصوص کشورهای جهان سوم تبدیل شده است. یدی از روش علیبحران مدیریتی برای کشورها  

گوی کشت  بررسی تعیین الباشد. در این راستا این تحقیق به  ه از الگوی بهینه کشت میف آب، استفادمصر

در منطقه شاهرود با استفاده از الگوریتم ژنتیک پرداخته است. جهت تعیین  ‌‌بهینه تحت سناریوهای تغییراقلیم 

کشت هر محصو  به عنوان    زیر از برنامه نویسی در محیط متلب استفاده گردید. سط     الگوی کشت بهینه 

   صرفی و بیشینه کردن سود کشاورز بعنوان تابع هدف در نظر گرفته شد. متغیر تصمیم و کمینه کردن آب م

صفر  از  ی یک  در سناریوسط  زیر کشت هر محصو    سناریو تعریف شده است.  13در برنامه الگوریتم ژنتیک  

درصد سط  زیر کشت فعلی هر    90تا    10از    10تا    2  های  سناریور  ، دکشت منطقه  تا صددرصد سط  زیر 

در  کند.  تغییر می  کل منطقه   درصد سط  زیر کشت   30و    20،  10  از    13تا    11  های سناریو  و در محصو   

در دو    RCP8.5و   RCP4.5تحت دو سناریوی انتشار  AOGCMمد    25 دما و بارش  بخش تغییراقلیم، 

و    %50و    %25سپس تبخیر و تعرق تحت ریسک    ن گردید.عییت  2069تا    2040و  2039تا    2010دوره آتی  

حالت اجرا گردید.    12بهینه در این ‌‌و مجددا برنامه الگوی کشتبرای دو سناریوی مرکور محاسبه شده   75%

باشد این بهترین سناریو می  12الگوی کشت بهینه در شرایط فعلی سناریو شماره  که در تعیین    دادنتایج نشان  

دهد. این سناریو بیشترین سط  زیر کشت  یش سود نشان میافزا  %122کاهش مصرف آب و    % 7سناریو حدود  

را به گندم و جو و کمترین سط  زیر کشت را به یونجه و خربزه اختصاص داده است. نتایج ترکیب شرایط  

  %20باید    کشتسط  زیر     دهد در شرایط تغییراقلیمنشان می   12ییراقلیم با الگوریتم ژنتیک برای سناریوی  تغ

در هر دو دوره، پس از گندم روند    RCP8.5و   RCP4.5دهد که در سناریوهای  هش یابد. نتایج نشان میکا

تقریبا یدسان می تمامی سناریوها  زیر کشت در  تمامتغییرات سط   در  پیاز  باشد.  تغییراقلیم  ی سناریوهای 

   داده است.ود اختصاص ه خترین سط  زیر کشت را ببیشترین سط  زیر کشت و چقندر قند کم 

 

 

 شاهرود ، دشت تغییراقلیم ، الگوی بهینه کشت،  نیاز آبی،  الگوریتم ژنتیککلید واژه: 
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 مقدمه -1-1

های زیادی  ای که کمبود آب در بخشبرابر شده است به گونه  2مصرف جهانی آب در چهل سا  گرشته تقریباً  

محصولات کشاورزی و در کل روند عمومی  ای تیمین آب شرب سالم، تولید  از کره زمین، مشدلات زیادی را بر

  50میلادی، در حدود    2025دهد تا سا   گرفته نشان می  ست. مطالعات صورتها بوجود آورده ا زندگی انسان

(. کمبود آب با  2003درصد مردم جهان با تنش آبی و مشدلات ناشی از کم آبی مواجه شدند )گلیک،    60تا  

ی توسعه کشاورزی، اقتصادی و اجتماعی در بیشتر کشورهای در  ندهخوب، یدی از عوامل مهم بازدار کیفیت  

(. محدودیت منابع آب شیرین در بسیاری از کشورها چالشی  1386)بوستانی و محمدی،    باشد توسعه میحا   

تحت تیثیر قرار  شود به طوری که این محدودیت توانسته رشد این کشورها را  ها محسوب میجدی برای آن

ی  ن بالا رفتن هزینههای قابل ملاحظه انجام شده در بخش آب، به دلایلی همچورمایه گراریدهد. به رغم س 

رویه از برخی منابع آب موجود، عدم  استحصا  هر متر مدعب آب از منابع آبی جدید در کشور، برداشت بی

ت از منابع  اصو  مربوط به نگهداری و حفاظهای آب سطحی و زیرزمینی، رعایت نشدن  تغریه مناسب سفره

های اخیر،  ی خشدسالی در سا روز پدیدهآبی و خاک، رشد بخش صنعت و توسعه شهرنشینی و سرانجام ب

ی آب در برخی از مناطق  چنان ادامه دارد در نتیجه، عروه آلودگی و نابودی بسیاری از منابع آبی ایران هم

رقابتی برای مصارف مختلف   که آب به کالایای  ی آن باشد، به گونهایندهنتوانسته است پاسخگوی تقاوای فز

است شده  محد   تبدیل  این  توکه  با  مصرف  ودیت  به  می  90جه  جلوه  بیشتر  بخش کشاورزی  کند  درصدی 

از راهدا1384)اسدپور و همداران،   افزایش بهره(. یدی  برای  وری در بخش کشاورزی، اصلاح  رهای مناسب 

-معیارهای اقتصادی در مناطق مختلف و همچنین در نظر گرفتن محدودیتولات با توجه به  الگوی کشت محص

های اخیر و صدمات  از طرفی گرم شدن روز افزون کره زمین، خشدسالی سا   مل تولید است.های فنی و عوا

ود نشان  آمارهای موج  کند. سنگین ناشی از آن، بیش از پیش لزوم توجه به پدیده تغییراقلیم را مشخص می

ری غیر بهینه  دابره ذخایر منابع آب در بسیاری از مناطق کشور از جمله دشت شاهرود به دلیل بهرهدهد کمی

در معرض تهدید جدی قرار گرفته و ادامه این روند پیامدهای جبران ناپریر اقتصادی و زیست محیطی را در  

ستفاده بهینه از منابع موجود  وری آن ایش بهرهجای خواهد گراشت. یدی از ارکان مدیریت آب و افزامنطقه به
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مهمی است که امروزه طراحان با آن مواجه هستند.    وعاتموو  منابع آبی از  برداری بهینهباشد. عدم بهرهمی

باشد. در این  تر به ازای تولید محصولات کشاورزی مییابی به میزان سود بیشهدف اصلی هر کشاورز دست 

می سعی  یتحقیق  با  روشود  از  شرایط  های هوش دی  تحت  شاهرود  برای دشت  بهینه کشت  الگوی  شمند، 

      تغییراقلیم تعیین گردد. 

 ضرورت اهمیت موضوع  -2-1

های اخیر بشر را با کمبود  اقلیم و خشدسالیر جهان، گرم شدن کره زمین، تغییرافزایش روزافزون جمعیت د  

با افزایش روز افزون جمعیت  ز  عیت دنیا رو مین غرای جمیمنابع آب مواجه ساخته است. از طرفی ت  به روز 

از متوسط جهان،    ارش جهانی و نرخ افزایش جمعیت بیشترگردد. ایران با متوسط بارش یک سوم بتر میمشدل

های انسان در محیط زیست و چرخه آب از یک سو و  در معرض تنش آبی بیشتری می باشد. تشدید دخالت

و نیز کشت محصولات با نیاز آبی بالا توسط    زون از طرف دیگر یازهای روز افمحدودیت منابع آب در مقابل ن

نین به دلیل  شتر، منابع آب شیرین )سطحی و زیرزمینی( را به خطر انداخته، و همچکشاورزان برای درآمد بی

در مناطق خشک و نیمه خشک نظیر محدوده مطالعاتی شاهرود، مدیریت منابع آب وابستگی    بارش کمبود  

ه با  اقلیم در آیند اهمیت این مسئله، پیش بینی تغییریرزمینی پیدا کرده است. با توجه به  دی به آبهای زشدی

های هوشمند می تواند تا حد  و استفاده از الگوی بهینه کشت با استفاده از شبده  AOGCMاز مد   استفاده  

   زیادی از اتلاف این منابع گران بهاء جلوگیری گردد.

 یق فرضیات تحق -3-1

 های آتی افزایش خواهد یافت.دورهدما در  •

 های آتی کاهش خواهد یافت. بارش در دوره •

 های آتی افت عملدرد رخ خواهد دهد.های رشد در دورهدوره با کاهش طو   •

 های آتی افزایش خواهد یافت. نیاز آبی گیاهان در دوره •

 هد یافت.اهای آتی کاهش خوسط  زیر کشت گیاهان در دوره •
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 های آتی کاهش خواهد یافت. ان در دورهورزکشاسود  •

 تحقیق   اهداف -1-4

 این تحقیق با اهداف زیر شدل گرفت: 

 . رد نیاز آبی محصولات عمده کشاورزی دشت شاهرود در زمان حا آوبر .1

محصولات در منطقه    و سط  زیر کشت فعلی   محصولات بر اساس عملدرد   سود خالص هر یک ازمحاسبه   .2

 مورد نظر. 

 کم کردن میزان آب مصرفی و در عین حا  افزایش سود کشاورزان منطقه. هایی با هدف  تعریف سناریو .3

  در شرایط فعلی  ه کردن آب مصرفی و بیشینه کردن سود کشاورزان کشت با هدف کمین   تهیه الگوی بهینه  .4

 .های هوشمند با یدی از روش 

 های آتی تحت شرایط تغییراقلیم اقلیمی در دورهتولید سناریوهای  .5

 . های آتیآبی محصولات عمده کشاورزی دشت شاهرود تحت سناریوهای تغییر اقلیم در دورهنیاز   برآورد  .6

تحت سناریوهای    هینه کشت با هدف کمینه کردن آب مصرفی و بیشینه کردن سود کشاورزان لگوی بتهیه ا  .7

 .های هوشمند یدی از روش های آتی با تغییراقلیم در دوره

 سناریوهای تعریف شده.انتخاب بهترین سناریو از میان  .8

 نامهروند تدوین پایان -5-1

. فصل او   پردازدو  به ترتیب به مباحث زیر میز فصفصل ارائه شده است که هر یک ا 5این تحقیق در 

تحقیق و مرور بر مطالعات    ، فصل دوم سابقهپردازدمورد موووع و ورورت انجام آن می  به کلیاتی در 

، مبانی و  های بدار رفته، نرم افزارگیرد، فصل سوم منطقه مطالعاتیبر میرشته موووع مورد نظر را در  گ

ای  فصل پنجم خلاصهتایج و محاسبات و  ، فصل چهارم نکند حقیق را معرفی میهای مورد استفاده تروش 

 گیرد ادامه تحقیق را در بر می تی برای از نتایج مطالعه حاور و پیشنهادا

‌ 
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 مقدمه  -1-2

باشد. تحقیقات زیادی در زمینه تعیین  یق بهینه کردن الگوی کشت در شرایط تغییراقلیم میاین تحقهدف از  

های  از روش   تحقیقات اندکی نیز که در این زمینه وجود داردبهینه کشت صورت نگرفته است. از طرفی    الگوی

وده اند. در این بخش مرور به  اند و تنها به بررسی چند سناریو اکتفا نمسازی هوشمند استفاده ندردهبهینه

 ‌‌فته است.ته در دو بخش بهینه سازی و تغییراقلیم مورد بررسی قرار گر مطالعات گرش 

 بهینه سازی  -2-1-1

گرفت. قبل از گسترش کامپیوتر  های مختلف مهندسی مورد استفاده قرار میسازی از دیرباز در رشتهبهینه

های کلاسجیک متعجددی ) روش سجاده ، روشهجای  روش   ود. ی بسازترین روش بهینههای کلاسیک اساسیروش 

یب لاگر مانند وجرا  در ریاوی  تجاکنون   ) بهینجه  انجژ  روش ش   ارائهیجابی  زمینجه  عمده  اشدا   است.  های  ده 

باشجد که به محض رسیدن به اولین نقطه بهینه مووعی متوقف شده و توانایی خروج از این  این مجی   کلاسیک

ت بجه سجوی نقطجه بهینجه بهتججری را ندارنججد. بججدین منظججور در چنججد سججا  اخیججر محققین  نقطه و حرکج

)   ) انجججد  هجای هجوش مصجججنوعی آوردهش رای رفع این مشدل رو بجه روب  دی ازی (،  1993گلد برگ و کیو 

از  (  (1999و شیمارکر ) ( و یون  1994، ریتز  و همداران ) (2004)   کومار  و   راجو و( 2000)  همداران  و  کومار

تصجادفی ماننجد    هایگوریتم، منطجق فجازی و نیجز الهجای عصجبی  ها میتوان به شجبدهروش  جملجججه ایجججن  

ای از نقجاط را در  های مرکور مجموعجهروش الگوریتم ژنتیک اشاره نمود.   سجازی آنیجل و  الگجوریتم شجبیه

  دهند. می ف برای پیدا کجردن ججواب بهینجه مجد  را سجوق  فضجای طجرح در نظرگرفتجه و در جهات مختل

-صجورت یجک روش بهینجه   هبگان ارایه شد. سپس  شجگاه میشی الگوریتم ژنتیک ابتدا توسط جان هلند در دان

هجای صورت گرفته، تا کنون این روش در علم  قوی توسط گلدبرگ توسجعه یافجت. بنجا بجه بررسجی  سجازی

در آبی زهدشجی  و  بهینجج  اری  لولههمباحججث  آبرسانی  شججبده  انججدازه  و  ترکیججب  آرایججش،  در  سججازی  ای 

های  مجد  مدیریتی آب  ،هجای زیرزمینجی  تجابع هدف چندگانه در آلجودگی آبن  حجل کجرد،  آبیاری تحت فشار  

( و  2000داران ))کومار و همی  ریزی آبیاری بجرای تخصیص بهینه الگوی کشت و آب آبیارزیرزمینی و برنامه
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های هوشمند  که از روش   در ادامه به برخی از تحقیقاتی  .مجورد استفاده قرار گرفته است((  2004راجو و کومار )

 شود. استفاده شده است اشاره می سازی در مسائل مهندسیبهینه

ای(  وفهای و علالگوی کشت غالب )گندم، جو، برنج، چغندرقند، ذرت دانه   (1386)شعبانی و همداران  

تهیه  . مد   ( مورد بررسی قرار دادند LPدر منطقه درودزن استان فارس را با استفاده از برنامه ریزی خطی )

همچنین    ای و برنج باشد.شده نشان داد که الگوی بهینه کشت در فصل او  گندم و در فصل دوم ذرت دانه

مدترین سیاست جهت  آهترین و کارنتیجه گرفتند که محدود کردن کشت گیاهان پر مصرف در فصل دوم ب

 .تعدیل تقاوای آب می باشد 

همداران   و  رابطه  ( 1390)بوستانی  بررسی  استا به  بهینه  ی  الگوی  انتخاب  با  آبیاری  کم  روش  از  فاده 

های کشاورزی شهرستان فسا )استان فارس( پرداختند. آنها جهت بهینه کردن الگوی کشت از روش  فرآورده

کاهش سط  زیر  ا اعما  آبیاری در الگوی جاری،  استفاده کردند. نتایج نشان داد که ببرنامه ریزی غیر خطی  

 . وجودی آب، امدان افزایش درآمد مزرعه نماینده وجود دارده از مکشت تا سط  استفاد

و همداران  اکوادوردر منطقه(  2003)  ایوانس  از کشور  مورد  مس  ای  را  نابرابری تخصیص آب  و  ناکارایی  ئله 

  آب  ریزی ریاوی،  پیامدهای مسئله مزمن کم آبی با انتقادند. آنها با استفاده از برنامهو بررسی قرار دامطالعه  

ه چهار منطقه را مورد بررسی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که درقانون توزیع آب در منطقه مورد مطالعه  ب

 . گرددبرابری ایجاد نمی ط کاریی وشرای

ی آبیاری در طو  یک فصل زراعی ارائه کردند.  های بهینهتراتژیمدلی برای تعیین اس   ( 1996)  یوان و همداران

های انتظاری آب در  ه از آن زارعین بتوانند به ریژیممد  آنان، روشی بودکه با استفادن  هدف اصلی از تبیی

اری  بع به ویژه آب آبیتفاده کارا از منادرآمد مزرعه و اس   تولید زراعی،  ،سا  آتی جهت بهینه کردن الگوی کشت

 دست یابند.

ساله را با تاکید بر عدم بیلان    10  زیری(  الگوی کشت بهینه در یک دوره برنامه1391علیزاده و همداران )

های حل  ریزی، مورد بررسی قرار دادند. همچنین از روش منفی ذخایر آب زیرزمینی در سا  آخر دوره برنامه

ریزی غیر خطی چندهدفه آرمانی استفاده کردند. نتایج نشان داد  و برنامه  ریزی غیر خطیبهینه سازی برنامه



8 
 

دوره ده ساله علاوه بر دستیابی به اهداف چندگانه، سبب کاهش ذخایر    دربه کارگیری الگوی مشخص شده  

 گردد. متر مدعب در سا  مبداء به صفر در سا  آخر دوره برنامه می 38× 710آب زیرزمینی منطقه از  

الگوی کشت بهینه را با استفاده از الگوی برنامه ریزی چند هدفه غیر خطی    ( 1390)ن  همدارا  محمدی و

ای در مصالحه با کاهش مصرف آب، حداقل کردن  های حداکثر کردن بازده برنامهتحقق آرمانن  فازی، امدا

در  کار    نیرویمصرف کود شیمیایی و ریسک تولید و افزایش منافع اجتماعی از طریق افزایش سط  اشتغا   

چند هدفه  وی  الگ دادند. نتایج نشان داد که    الگوی کشت شهرستان مرودشت استان فارس مورد بررسی قرار 

نسبت به الگوهای تک هدفه برتری دارد و با اجرای آن علاوه بر کاهش مصرف آب و کود شیمیایی، افزایش  

 . بر دارد ای و کاهش ریسک را نیز دربازده برنامه

-مرو دشت  یمنابع آب  تیریآن بر مد   ریو تاث  نهیکشت به  یالگو  ی( به بررس 1393)  یبرو اک  یموسو

چغندر قند نسبت به   کشت جو،  ر یسط  ز ، یفاز  یخط  یز یربرنامه ی نشان داد در الگو جینتا ربا  پرداختند.ک

  ، موجود   تیبا ووع  سهیدر مقا  ی فاز  یآرمان  یز یربرنامه  یدر مورد الگو  .ابد یکاهش    یستیموجود با  تیووع

  ی نامه ابازده بر  نیهمچن  .ابد یها کاهش  فرآورده  گری کشت د  ریو سط  ز  شیکشت گندم و جو افزا  ریسط  ز

کمتر بوده    گرید  ینسبت به الگو  یفاز   یخط  یزیبرنامه ر  یکاهش در الگو  نیاما ا  ،اند در دو الگو کاهش داشته

 . است

(، هوش جمعی  NLPبرنامه ریزی خطی ) های مختلف بهینه سازی تدنیک ( 1387) مقدسی و همداران

(PSO ( و الگوریتم ژنتیک )GAدر مدیریت تخصیص آب کشاورزی در شرا )  یط خشدسالی با حداکثر سازی

برتری دارند. همچنین    GAنسبت به    PSOو سپس     NLPرد مقایسه قرار دادند. آنها دریافتند روش  درآمد، مو

 . های سنتی داردریترا نسبت به مدیافزایش درآمد  درصد امدان 36این رویدرد تا  

شمسی، افزایش   1418افق سا   به منظور تعیین الگوی کشت بهینه در    (1395)جعفر زاده و همداران 

ورزان و همچنین کاهش افت سط  آبخوان دشت بیرجند تحت تاثیر پدیده تغییر اقلیم به عنوان  درآمد کشا

نتیجه  PSOتابع هدف در روش   افزایش سط  زیر  انتخاب کردند. آنان  کشت محصولاتی نظیر    گرفتند که 
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هش  در الگوی کشت بهینه می تواند ومن کا عناب به عنوان ظرفیت های بخش کشاورزیزعفران، زرشک و  

 . افت سط  آبخوان موجبات توسعه اقتصادی را نیز فراهم نماید 

پویایی سیستم،   ( 1394) نوذری و محسنی   منابع    توسط روش  از  تلفیقی  و  استفاده  آبیاری  آب شبده 

به هزینه بهینه  ت توسط تابع سود  سازی کردند. سپس الگوی کشمت راست آبشار اصفهان، را شبیهزهدشی س 

مبنا،  گ زیر کشت در سا   نشان داد در صورت حفظ و عدم حفظ محدودیت مجموع مساحت  نتایج  ردید. 

نحوه برداشت از آب زیرزمینی  وط به  و مرب  144و    025/3برابر    مقدار درآمد به هزینه، به ترتیب  بیشترین

 .ز محصولات استدرصد تغییر در سط  زیر کشت هر یک ا  50ازة براساس نیاز آبی با اج

کمینه( به بررسی الگوی  - )سیستم مورچه بیشین  MMASبا استفاده از مد   (  1394)میرزایی و همداران  

  داکثری برای کشاورزان پرداختند. نتایج بهینه کشت شبده آبیاری و زهدشی سد گلستان با هدف ایجاد سود ح

گوی پشنهادی سود حاصل به ازای هر هدتار  گوی فعلی منطقه بهینه نبوده و با اجرای النشان داد ال  ایشان

ین کشت شده در کشت پاییزه و تابستانه افزایش می یابد. همچنین در کشت پاییزه با استفاده از الگوی  زم

 .ب صرفه جویی خواهد شد درصد در مصرف آ  75پیشنهادی تا 

کردن منافع    نهیش یبر ب  د یبا تاک  یمحصولات زراع  نه یکشت به  ی الگو  نیی( تع1395)  و همداران  ینیحس

پژوهش نشان دادند که    ن یا  جیکردند. نتا  ی را در دشت بهار همدان بررس   ی و واردات خالص آب مجاز  یاجتماع

در ادامه    است.  تیاهم  ی اراهزار هدتار د  71قدار  در سط  دشت تنها محصو  گندم به م   نه یکشت به  یدر الگو 

افزابه من به  کارایی   شیظور  از    ، آب  نه یمصرف  بند زنظر  محصولات  ترت  شدند.  یمان کشت دسته    ب یبدبن 

  د یبا  ،است  ییآب بالا  یبهره ور   ی که دارا ینیزم  بی کشت گندم محصو  س   افتن زمانی  انیمشخص شد با پا

  سط    کردن   نه یبا کم  نه یبه  ی که الگو   د یمشخص گرد  HSSوجه به مد   ت   با   زی ن  انیدر پاآن شود.    نیگزیجا

  ن یشتریکشت جو ب  ری و چغندر قند و حداقل کردن سط  ز   ی نیزم  ب یس   ونجه،ی  ی کشت محصولات صادرات  ریز

 . کشت خواهد رفت ر یتنها محصو  گندم به ز  زیالگو ن  ن یرا وارد منطقه کرده است و در ا ی آب مجاز

)  نیفرد همداران  برر1390و  به  آب  ریتاث  یس (  گز  یاریکم  به  یالگو  نش یبر    ی هافرآورده  ینهیکشت 

  ی کامل به جا  یارینشان دادند که با اعما  آب  جینتا  استان فارس پرداختند.  ،ببحران آ   ط یدر شرا  یکشاورز
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درآمد    شیافزا  امدانآب    یکشت تا سط  استفاده از موجود  ریکاهش سط  ز  و   یجار   یدر الگو  یار یکم آب

 . وجود دارد نده یمامزرعه ن

با استفاده از    یاقطره   ی اریآب  ستم یکشت درس   نه یبه  ی الگو  ن ییتع  ی به بررس   ( 1391)  ناه پ  زدانیو    یاسد 

حداکثر    قیدر طو  دو سا  تحق  افتند یپرداختند. آنان در  ه یدر شهرستان ارزوئ  یآب کاربرد   یاقتصاد   ی وربهره

ذرت    ، چغندر قند   زراعتدر    ب یبه ترت  ، یمورد بررس محصو   چهار    ن یدر ب  ی آب کاربرد  ی ور و حداقل بهره

- 1725،  2506- 1196  نیب  بیشد و به ترت  یرعه بررس و پنبه طو  دو سا  کشت در هر چهار مز  یادانه

  ی اقتصاد   ی ور بهره  ریاست که با استفاده از مقاد  رییبر متر مدعب متغ  ا  یر  1734-2747  ، 2694-4635،  3294

  ن یمزارع آخر  ی و در تمام  ی ان انتخاب ذرت دانهیاول  4تا  1ارع  مختلف در مز  کشت محصولات  ی آب کاربرد

 .د گردیم  نییانتخاب گندم تع

  –منابع آب را در دشت مشهد   تیریهمسو با مد  نهیکشت به ی والگ  نیی( تع1390و همداران )   ید یمج

  ی خط  ی ز یرگرفتند برنامه جه ینت یز یربرنامه و  یخط یز یررار داده و با استفاده از برنامهق  بررسی مورد چناران

  ی الگو ه مشاب یاهسب بازده برنامکشت موجود و ک ر یتمام سط  ز یر یبه کارگ رغمیعل نه، یکشت به  یدر الگو

  ن یهمچن  باشد.  یم  د یمحصولات در نظام تول   د یجد   بیاز ترک  یکه ناش   افتهیمصرف آب کاهش    زانیم   ،یفعل

آب    ی مصرف بالا  ل یحبوبات و آفتابگردان به دل  چغندر قند،  ر ینظ  ی کشت محصولات ر یسط  ز  نه یدر حالت به

 .شدند  فر ت حکش  یاز الگو  ،کمتر   یا برنامه ه و داشتن بازد

  ی قوشچ ز یخاک را در آبخ  شیکشت به منظور کاهش فرسا  ی الگو   یسازنهی( به1394)  ی اسدوئ  یسدوت

درآمد   شیو افزا شیفرسا زانیجهت کاهش م یفعل یهایگرفتند سط  کاربر جهیقرار داده و نت  یمورد بررس 

  408از    یباغ  یوسط  ارا  نهیهب  ط یدر شرا  کند.  ر ییتغ  د یبا  نه یبه  ط یحوزه مناسب نبوده و در شرا  نیساکن

دتار و  ه 136 هدتار به 169از   ی کشت آب  یسط  اراو ،ریی بدون تغ ی مرتع یسط  اراو ، هدتار 507هدتار به 

 .ابد ییم  ر ییدتار تغه 570ه ب  636  از ز ین می د یسط  اراو

را در    ی نیزم  ریمنابع آب ز  ی با هدف تعاد  بخش  کشت   ی الگو   ی ساز  نهی( به1391و همداران )  زاده یعل

  ی خط   ر یغ  ی زیربرنامه  یساز  نه یحل به  ی هابا استفاده از روش  .قرار دادند   یچناران مورد بررس   -دشت مشهد 
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  ی و اجتماع   ی طیمح  ستی، زیمختلف اقتصاد   یهادر قالب ساختار  یآرمان  یهدفه  چند   ی خط  ریغ  ی زیو برنامه ر

  ی ابیده ساله علاوه بر دست  ی زی ه برنامه رمشخص شده در دور  یالگو   ی ریکه با به کارگ  دند یرس   جهینت  ن یبه ا

و مصرف    یا هیسرما  یها نهیآب وهز  حداقل کردن مصرف  ،یا کردن بازده برنامه  مم یماکز  : به اهداف چندگانه

  ی نیرزمیآب ز  ریدخا  ی ، سبب کاهش کسرکار  یرو ی ن  شتغا   اماندن سطو ثابت    ییایمیکودها و سموم ش 

 . گرددیآخر دوره برنامه مدا به صفر در سا  مترمدعب در سا  مب 38×710   منطقه از 

به  ی الگو  ن یی( تع1394و همداران )  ییرزایم ب  اب   نهیکشت    ستم یس (  MMAS)   نهکمی  –‌  نهیشیروش 

  ی کشاورزان مورد بررس   ی سود حداکثر برا  جاد یان با هدف اگلستسد   یو زهدش  ی ار یگان را درشبده آبمورچه 

نت و  داده  ا  جهیقرار  که  نش  نیگرفتند  ممد   الگویان  به  یفعل   یدهد  اجرا  نهیمنطقه  با  و    ی الگو   ینبوده 

  ن ی. همچنابد ییم   شیافزا   انهو تابست  زه ییکشت شده در کشت پا  ن یهرهدتار زم  یسود حاصل به ازا   یشنهادیپ

محصولات مورد کشت    ی شده برا  ن ییتع  ی آب  ازیبا توجه به ن  زه ییدهد در کشت پاینشان م   د  م  نیا  جینتا

درصد در    75تا   یشنهادیپ یالگو  زکند و با استفاده ای م ن ییرا تع اهیازگیموجود مقدار عمده ن ی بارندگ زانیم

 . شودیمتر مدعب آب م  ونیلیم  5/24خواهد شد که شامل  ییجومصرف آب صرفه

ت  هکشت ج نه یبه  ی با اعما  الگو  ی امچی  ی سد مخزن   ستم یس   یی ایپو  ی مد  ساز  ( 1396وهمداران )  ان یفتوک

محیط نرم افزار    ها در  ستم یس   ییایآنان به کمک مد  پو  .قرار دادند   یرا مورد بررس   یبرداربهره  استیس   نیتدو

Vensim  عمومی،  نیازهای    در تامین  نقش محصو    ، یمختلف از جمله آب مجاز   ی ار یمع  ی برمبنا  ن یو همچن

  سیاست الگوی کشت  سود مالی، قابلیت انبار )از لحاظ زمانی( و نیاز آبی محصولات نتیجه گرفتند که اعما

موجب    حه ی گردد و در نتی در منطقه مورد مطالعه م  یسبب کاهش مصرف آب بخش کشاورز   ی شنهادیپبهینه  

در بازه    ی کنون  ی برداره روند بهرهب با ادام ا کمبود آب  سه یدرصد در مقا  43در حدود    آب،   یل ککاهش کمبود  

‌.خواهد شد  1388- 1410 یزمان

  . کشت پرداختند   یدر انتخاب الگو  ی انرژ  یی آب و کارا  یور بهره   یسازنهیبه به  (1395زاده و همداران )  م یکر

،  ص سه شاخص سود ناخال ی و چند هدفه با هدف حداکثر ساز ی خط ی زیبرنامه ر  ی از مد  ها ه آنان با استفاد 

کارا  ی وربهره و  تع  یانرژ   یی آب  مق  یالگو   نییبه  کوچک  مزارع  مشهد    اس یکشت  محدوده    چناران ‌‌–در 
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آب باعث    ی وربا هدف بهره   یخط   یز یرکشت با استفاده از برنامه  ی الگو  ن یینشان داد تع  جنتای  که  ختند پردا

 . شودیم یدر محدوده مطالعات یآب کشاورز  یتقاوا ی درصد  27کاهش 

  نه یزر  ی حووه  رکشت د  ی الگو  ی ساز  نهیبه  یبرا  ی فاز  یخط  ی زیر ( مد  برنامه1397)   دارانو هم  یاسعد 

و با در نظر    یخالص کشاورز   ود س   ی با هدف حداکثر ساز  لی ن  قیتحق  ن ی. در اقرار دادند   یرس رود را مورد بر

آنان   ند.ده کرداستفا متفاوتبا دو روش حل  یتماما فاز ی خط ی زیاز برنامه ر موجود، ی هاتیعدم قطع ی ریگ

کشت    یبه الگو  درصد نسبت  34/36معاد     یشیو افزا  یقطع  یسازنهیبه  یکه از اجرا  دند یرس   جهینت  نیبه ا

کشت محصولات با    ریسط  ز   شیکشت محصولات با سود خالص کم و افزا  ریکاهش سطوح ز  قیاز طر   یفعل

 .باشد یدرآمد بالا م 

  ی خط  ر یچند هدفه غ  ی سازنهیبه  تم یالگور با استفاده از  نهیکشت به  ی الگو  نیی( تع1391و همداران )   یمحمد 

امدان تحقق    ی فاز   یخط   ر یچند هدفه غ  ی زیربرنامه  ی از الگواستفاده  آنان با    را مورد مطالعه قرار دادند. یفاز

برنامه  ی آرمان ها بازده  با اهداف ک  یا حداکثرکردن  حداقل کردن مصرف کود    ، مصرف آب  اهشدر مطالعه 

ر  اقلد ح  ،ییایمیش  افزا  د یتول  سکیکردن  اجتماع  ش یو  ن  ش یافزا  قیاز طر   یمنافع  اشتغا   کار    ی رویسط  

  ی چند هدفه نسبت به الگو   ی که الگو   دند یرس   جه ینت   ن یبه ا  ، رو دشت استان فارس رستان مکشت شه  ی درالگو

 . دارد ی برتر چندگانه یآرمان ها نیتک هدفه با انجام مصالحه ب یالگوها یو حت یجار

پو1394)   مدارانه  و  ی نوذر کاربرد روش  شب  ستم یس   ییای(  به  یسازهی در    کشت شبده،   یالگو  یسازنهیو 

کشت    ی الگو  ن ییآنان به منظور تع  قرار دادند.   یسمت راست آبشار اصفهان را مورد بررس   ی شو زهد  یاریآب

حصولات  مساحت م مجموع    ظ حف  د یدو حالت توجه و عدم توجه به ق  ی برا  نه یاز تابع نسبت درآمد به هز  ،نهیبه

زراع )سا   مبنا  سا   در  شده  روش   ( 1386-1385  ی کشت  مد   یهابا  آب  ت یریمختلف  با   ی ار یآب    اعما  و 

که    دند یرس   جه ینت  نیاز محصولات شبده به ا   کیکشت هر  ریدر سط  ز  رییمختلف تغ  یدرصدها  تیمحدود

مقدار درآمد به    نیشتریب  ،کشت در سا  مبنا  ریمجموع مساحت ز  تیدر صورت حفظ و عدم حفظ محدود
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  با اجازه   ی آب   ازینساس  برا  ی نیرزمی برداشت از آب ز  ی و مربوط به نحوه  3/ 144و3/ 025برابر    ب یبه ترت  نه یهز

 .از محصولات است ک یر کشت ه ر یدر سط  ز ریی درصد تغ  50

اسان مطالعات خود را بر روی الگوی بهینه کشت محصولات منتخب زراعی استان خر  (1395هاتف و همداران )

رفتن  ریزی خطی فازی چند هدفه و با در نظر گتولید با استفاده از روش برنامه  رووی براساس مزیت نسبی 

در تعیین   ( FAOهای وزارت بازرگانی و )داده زیج بدست آمده اانت کردند.بیشترین سود برای کشاورزان آغاز 

نشان داد که حرف    (1391در سا     پرسشنامه توسط کشاورزان  420های الگوی کشت )مزیت نسبی و داده

و محصولات زراعی    اشتن مزیت نسبیای آبی به دلیل ند قرمز آبی و ذرت دانه  لوبیا  شدن محصولات عدس آبی، 

آفتابگردان آبی به    عدس دیم و  ود آبی، نخ  شلتوک،   نخود دیم،   جو دیم،   پنبه آبی،   جو آبی،   ، گندم دیم و آبی

  ، و محصولات زراعی چغندر قند کمترین سط  زیر کشت قرار گرفتند  دلیل پایین بودن رتبه مزیت نسبی در  

هندوانه دیم دارای افزایش سط     پیازآبی،  خیارآبی،  آبی،  کلزا  نی آبی،سیب زمی  هندوانه آبی،  گوجه فرنگی آبی،

بنابراین پیشنهاد کردند که با توجه به کمیاب بودن آب در تولید    . هستند   زیر کشت نسبت به الگوی موجود

باید هدف مزیت نسبی را هم که     های سنتی در الگوهای کشتدر نظر گرفتن هدف  بر   صولات زراعی علاوه مح

 . از بازار و افزایش درآمد کشاورزان می شود در نظرگرفتر به تولید محصولات با توجه به نیمنج

  خراسان رووی ارائه گردید   ریزی آرمانی فازی در استانبهینه کشت با استفاده از برنامه  این مقاله تعیین الگوی

محصولات مورد مطالعه شامل جو،    تفاوت را مورد مطالعه قرار دادند.های موزن  و سه نوع الگوی بهینه کشت با

بین این سه نوع الگوی بهینه  نتایج نشان داد که    باشد.میپنبه و گوجه فرنگی    چغندر قند،  ای،ذرت دانه  دم،گن

  های بهینه کشت ای و گوجه فرنگی در تمام الگوذرت دانه  جو،  ،گندم  . محصولاتکشت تفاوتی وجود ندارد

بنابراین پیشنهاد شد که برای جلوگیری از    .و پنبه حرف شدند   ر قند وجود داشتند و فقط دو محصو  چغند 

های ترویجی و حمایتی کشاورزی در آینده  سیاست  حرف شدن این دو محصو  از الگوی حقیقی کشت و

 . (1391 ،نی و همداراندامر)  استفاده شود
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حداکثر سازی بازده ناخالص  حفاظت از منابع حیاتی آب با ارائه دو هدف  به منظور    (1392فلاحی و همداران)

رسشنامه  پ  106و تدمیل    (89-90رف آب مطالعات خود را با داده های مربوط به سا )و حداقل سازی مص

فاروق    _  در دشت سیدان  گرفت. ای انجام می حلهای دو مرتوسط کشاورزان که به روش نمونه گیری خوشه

نه متوجه شدند که در هر دو گروه  ت فعلی و بهیی الگوهای کشو با مقایسه  انجام دادند دشت  شهرستان مرو

ی یک مدیریت کار آمد  تامین شده است که نتیجه   ی ترموفق   یبه گونه   مزارع بزرگ نسبت به مزارع کوچک

ه  دشی از بازبا تباد  میان دو هدف و با اندکی چشم پونتیجه رسیدند که  آن است و به این    مصرف آب در

از این    که ای آب مصرفی باشند  ظهمی توانند شاهد کاهش قابل ملاح  ناخالص به خصوص در مزارع کوچک 

 گیرد. های مختلفی جهت کاهش مصرف آب در اختیار کشاورزان قرار میطریق گزینه

روش برنامه  ورزی حفاظتی از  های خاک سازی الگوی کشت با تاکید بر روش ینهبه  (1392فر و همداران ) عرفانی

آرمانی  دفاز  -ریزی چند هدفه  منطقهی  داراب  ر  اهداف  ی  برخی  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  داد که  را  نشان 

علی  درصد نسبت به الگوی ف  6/ 1درصد و    5/23امنیت غرایی به ترتیب به میزان    و  ای ه برنامهدهای بازشاخص

ینی بنابراین جایگز  یابند.درصد کاهش می  4درصد و    2/5  تیبهای مصرف انرژی و آب به ترافزایش و شاخص

با الگوی جاری میالگوی کشت چ تواند نتایج مطلوبی از نظر اقتصادی و زیست محیطی به دنبا   ند هدفه 

 .داشته باشد 

هت  ریزی آرمانی قطبی و آرمانی فازی در جبرنامه   ریزی خطی متعارف،از الگوی برنامه  (1393باولی وهمداران )

حداقل کردن   گراری نقدی، های سرمایهکردن هزینهقل حدا ای،امدان تحقق اهداف حداکثرکردن بازده برنامه

ر گرفتن  کردن مصرف سموم شیمیایی با در نظ  حداقل  های شیمیایی،حداقل کردن مصرف کود  ، مصرف آب

آب ماهانه در دسترس و تامین    ،نیروی کار موجود  دسترس،  شین آلات درما،  های زمین در دسترس محدودیت

نتایج بدست   .انجام دادند کرمانشاه تحقیقات خود را    ت دشت ماهدشت استانای دام در الگوی کشنیاز علوفه

شنامه  س رپ  277ای با تدمیل  ای دو مرحلهگیری خوشههایی که با استفاده از روش نمونهداده  آمده از اطلاعات و 

به    شود   تر اهداف می ها باعث تحقق مطلوبریزی نشان داد که فازی کردن مد های برنامه ی مد و مقایسه
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آب    ، های جاریرصد افزایش و هزینهد  72/1ریزی  ه برنامه د باز  ریزی آرمانی فازی،طوری که در مد  برنامه

 د یافت. نش خواه، درصد کاه51/11،  65/23،  87/3،  5های شیمیایی و سموم شیمیایی به ترتیب  کود  ، مصرفی

سازی الگوی کشت استان مازندران در  بهینهریزی آرمانی به منظور  ( از روش برنامه1394و همداران )  جولایی

ای، حفاظت از محیط زیست، افزایش  الگو استفاده کردند. برخی از اهداف شامل بیشینه سازی بازده برنامه  5

باشد. نتایج بدست آمده از نمونه گیری طبقه بندی دو  آنها میآب و دستیابی به    اشتغا ، توسعه پایدار منابع

نشان داد که دستیابی به    (90- 91)  سا   مازندران  شهرستان استان19امه از سط   پرسشن  493مرحله ای و  

می  ی اهداف با ایجاد مصالحه و توازن بین اهداف یک توصیه جامع نگر برای الگوی کشت استان ارائه  همه

صد  در 38/0 ،درصد کاهش مصرف کودهای شیمیایی  85/2ای فعلی و با افزایش بازده برنامه درصد  4با . شود

افزایش اشتغا  و    48/8  ،کاهش مصرف سموم دفع آفات ر  درصد کاهش مصرف آب به طو  9987/0درصد 

 .رساند نسبی تمام اهداف را به تحقق می

بهار به عنوان قطب اصلی کشت    بهینه در شهرستانلگوی کشت  ( به بررسی ا1393نادری مهدیی و همداران )

باشند که  ( می92-93)زمینی کاران شهرستان بهار  سیب   ستان همدان است. جامعه آماری زمینی در اسیب

ریزی ریاوی مورد بررسی قرار گرفتند.  در قالب الگوی برنامه  Lingo 10حجم نمونه با استفاده از نرم افزار  

درصد مصرف آب کاهش یافته است و بازده    2/ 94، به میزان  ایدرصد بازده برنامه  44/8داد که  تحقیقات نشان  

یافته  و   ای برنامه این  و  گرفته  قرار  مطلوب  در جهت  استفاده مصرف آب  مورد  تحقیق  برنامه های  و  ی  ریزان 

 گیرد. متولیان کشاورزی در شهرستان بهار قرار می

ی  در جهت حفظ و پایداری محیط زیست در منطقه   سازی الگوی کشتبهینهه  ب  (1394کاری و همداران )پرهیز

های  خانه شاهرود که ناشی از مصرف بیش از حد کودهای  روددگی آبآلو   کاهش  استان قزوین والموت غربی  

است   برنامه  توسط شیمیایی  آرمانی  مد   و  داده  .پرداختند ریزی  کشاورزان  همداری  با  تحقیق  این  های 

صورت    EXCLEنرم افزار     تجزیه و تحلیل آنها با استفاده از   و   1389های آماری سا   ها و سالنامهمهپرسشنا

این بخش بهینه نیست و نهادهای تولیدی به صورت    که الگوی کشت در  ج بدست آمده نشان داد اینت  . فتگر
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انتخاب الگوی مناسب و    ه بر بنابراین با به کار گرفتن این مد  می توان علاو   .غیر کار آمد استفاده می شود

کاهش تخریب    کشاورزان و   رآمد های موثری در جهت افزایش دتوان گامی بهینه از منابع منطقه میاستفاده

 .محیط زیست برداشت

و همداران الگوبه    ( 1396)   میرزایی  بخ تعیین  بهینه محصولات کشاورزی  ش مرکزی شهرستان  های کشت 

روش    ،برنامه ریزی خطی ساده و چند هدفه ع آب و محیط زیست و استفاده از  سیرجان با توجه به پایداری مناب

نفر از بهره    190نتایج بدست آمده از داده های مربوط به پرسشنامه از    .د اختنپرد  Topsisروش    ، تعمیم یافته

کشت    محصو  یونجه سط  زیر   ،تر از پنج هدتارزارع کوچکبرای ماینگونه بود که    1392برداران منطقه سا   

تری را نسبت به  سط  زیر کشت بیش  ، سازی مصرف آب و کود شیمیاییتر و محصو  جو با هدف کمینهکم

سازی بازده ناخالص و وزن یدسان است  د اما در الگوی بهینه با وزن بیشتر که هدف بیشینهالگوی کنونی دار 

تر از پنج هدتار محصو  یونجه  شود و همچنین نشان داد که برای مزارع بزرگجایگزین آن میمحصو  پیاز  

تر  این نتیجه رسیدند که مزارع بزرگ  شوند و بهتر از الگوی کنونی کشت میتر و محصولات جو و پیاز بیشکم

 .دند تر دارند ولی از لحاظ مصرف آب کارا عمل ندردهی بهتری نسبت به مزارع کوچکسود

صبوحی   و  برنامه  ( 1391)سخدری  فرااز  و    ریزی  درآرمانی  محصولات    آرمانی  کشت  بهینه  الگوی  تعیین 

که کل سط  زیر کشت   نتایج حاکی از آن بود  .استفاده کردند  (86-87کشاورزی در منطقه نیشابور در سا  )

های بهینه  هدتار است و در تمام الگو  72092ریزی فرا آرمانی  هدتار و در برنامه  69016ریزی آرمانی  در برنامه

های بهینه کشت  شود که از الگوبنابراین پیشنهاد می  .رین سط  زیر کشت را داردکشت محصو  گندم بیشت 

 . در آن کمتر است  استفاده شود اهکه انحراف از آرمان

 ( نژاد  قادری  و  گرفتن    (1392دشتی  نظر  در  با  زراعی  محصولات  بهینه کشت  سه  الگوی  در  نسبی  مزیت 

دره شهر استان   ، شهرستان  و شیروان چردوا   دادند. ایلام    ایوان  قرار  مطالعه  مورد  آمد   را  بدست  از    ه نتایج 

ها محصولات فاقد  بود که در تمامی شهرستاننسبی این  های مزیت  و محاسبه شاخص  1390های سا   داده

شوند و با مقایسه ترکیب کشت محصولات زراعی در ووعیت فعلی با نتایج بدست بی نیز تولید میمزیت نس
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تولید   از  50آمده  تولید محصولات مزیت دار هر  محصولات کنونی توصیه می  درصد  به  بنابراین توجه  شود 

 . شودادیر محدود عوامل توصیه میمق  فتنشهرستان با در نظر گر

ای در تعیین الگوی بهینه  با استفاده از رهیافت بازه  ریزی فازی را مد  برنامه  (1392همداران ) بهرامی نسب و  

مصاحبه حضوری با    پرسشنامه و  128کار بردند و با جمع آوری اطلاعات از    کشت در شهرستان اسفراین  به

ه و بدبینانه و تحت  ها در شرایط خوشبینانبه این نتیجه رسیدند که مد   1392کشاورزان منطقه در سا   

فای  های آلی نوسانات که در اثر برش با افزایش میزان عدم قطعیت و بزرگتر شدن بازه  ،های آلفای متفاوتبرش 

  .بد ایدر شرایط محافظه کارانه کاهش می  سود حاصل در شرایط خوشبینانه افزایش و   ، تر حاصل می شود چککو

شود که در  آیند و پیشنهاد میگندم محصولات اقتصادی به شمار میلوبیا قرمز و    ای،محصولات ذرت علوفه

های تشویقی و حمایتی  سیاست  ، ید ت بهبود ووعیت سود آوری کشاورزان و استفاده بهینه از منابع تولجه

 . شودهای مربوطه به اجرا گراشته جهت گسترش تولید این محصو  توسط سازمان

 گوی کشت توسط فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و برنامه ریزی خطیسازی البهینه (1394نخعی و همداران ) 

،  سبزیجات  ،جاتصیفی  ، گندم  ، جو  زیره،  نتایج نشان داد که گیاهان زعفران،   .انجام دادند در دشت بیرجند  

ی کشت دارند و همچنین نتایج تحلیل  ای و پنبه به ترتیب بیشترین اولویت را برانباتات علوفه  قند،چغندر

دو و چهار به عنوان الگوهای مناسب شناخته شدند که در این    سلسله مراتبی نشان داد که الگوهای هشت،

درصد بیشترین سط  زیر  76/46درصدو گندم  74/36درصد ، گندم  12/21الگوها به ترتیب نباتات علوفه ای  

با بهینه یابی در مد     ( 𝑅2رین وریب تعیین ) تبه علت دارا بودن پایین  8مد     LINGOکشت را دارند و 

سط  زیر کشت گندم و سبزیجات نسبت به الگوی کشت رایج در   4  و  2  در الگوهای   نامناسب شناخته شد و

افزایش ی الگوی رایج منطقه    زعفران،  ،زیره  ،گیاهان جالیزی  افت. منظقه  به  الگوی دو نسبت  پنبه و جو در 

دو الگوی کشت  قند در هر  ای و چغندرتات علوفهلگوی چهار کاهش یافت و سط  زیرکشت نباافزایش و در ا

 . نسبت به ووعیت فعلی منطقه از خود کاهش نشان داد
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وی بهینه کشت در بخش مرکزی شهرستان تربت حیدریه با  ین الگ به تعی   (1394پور و همداران )رستگاری

آمده از  جمع آوری داده های  نتایج بدست    د هدفه پرداختند و استفاده از برنامه ریزی خطی تک هدفه و چن

انجام  ای  مرحله  ای دوگیری خوشهز کشاورزان آن منطقه که به روش نمونها  (1394پرسشنامه )سا     188

افزایش و محصو  یونجه    که   نشان داد گرفت،   اولیه  میزان سط  زیر کشت محصو  گندم نسبت به سط  

در مزارع بزرگ افزایش    سط مقیاس بدون تغییر و محصو  جو در مزارع کوچک و متو  کاهش یافته است و اینده 

که  قند در مزارع کوچک مقیاس افزایش و در مزارع متوسط و بزرگ مقیاس بدون تغییر است  یافته و چغندر

و مزارع    شود و همچنین دریافتند که محصو  پنبه در مزارع کوچک بدون تغییرباعث حرف شدن آن می

 ولیه کاهش یافته است. قیاس نسبت به سط  اسط و بزرگ م متو

ریزی آرمانی چند هدفه به منظور تعیین الگوی بهینه کشت در  از مد  برنامه  ( 1390پژوهنده و همداران )

ر مصرف  ساری استفاده کردند و این الگو را با دو الگوی بهینه که یدی منطبق با مقادی  شرکت زراعی دشت ناز

نتایج نشان داد که الگوی فعلی  کردند. و سم است مقایسه   اتوجه به میزان بحران مصرف کود فعلی و دیگری ب

  محیطی دارد و   و مد  دوم نسبت به مد  او  هم سویی بیشتری با اهداف زیست  با الگوی بهینه تفاوت دارد 

  . به حداقل می رسد میلیون ریا  افزایش و میزان مصرف سم و کود    1230  با اجرای الگوی بهینه بازده ناخالص

سط  زیر کشت کلزا    ،بتنی بر خودکفایی دانه های روغنی شود در راستای اهداف دولت منهاد میبنابراین پیش

   .افزایش و مصرف سم و کود کاهش یابد 

مججیتوانججد    ( DP-NLP ) ریجزی غیرخطججی و پویججانشان دادند که استفاده از برنامه(  1982  )   یارن و دینار 

 .های مختلف باشد الگوی کشتجرای تخصیص منابع آب، در ی بجحلججراه

یابی تصادفی،  عنوان یک روش بهینهریزی خطی و الگوریتم ژنتیک به( با استفاده از برنامه1387شعبانی و هنر ) 

های زمانی مختلف، به بهینه کردن الگوی کشت  ین آب مورد نیاز گیاه در دورهاکثر نمودن سود، تخمجهت حد 

هدتار از شبده اصلی سد درودزن )استان    7000اردیبهشت در سط  زیر کشت  ریت آبیاری در کانا   و مدی
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ای به علت  دانهفارس( پرداختند. نتایج نشان داد که در کشت او  سا  زراعی گندم و در کشت دوم ذرت  

 .باشند ای بیشتر به عنوان الگوی بهینه میداشتن بازده برنامه

مناطق کم آب، تغییرات میزان    های متفاوت مدیریت آب در تژیترانیز اس (  1997) تان  ساتی آسایی و ویس وان

ت از  ی کشهای تغییر الگوآنها استراتژی  ند.ی قرار دادمصرف آب، اشتغا  و کارایی مصرف آب را مورد بررس 

بنایی مثل مالچ  گیاهان با مصرف آب بالا مانند نیشدر، برنج به گیاهان کم مصرف، کاربرد عملیات زراعی و زیر

ای و  های جدید آبیاری مثل قطرهمواد افزودنی به خاک برای کاهش تبخیر و تعرق و استفاده از تدنولوژیو  

 بارانی را پیشنهاد کردند. 

ریزی آبیاری در سط  مزرعه استفاده کردند.  ی از الگوریتم ژنتیک برای برنامهحقیقدر ت   (2000)   کیو و همداران

های  ه با استفاده از دادههدتار به این ترتیب انجام شد   394/ 6ه وسعت  ب  Utahو    Deltaقه  طرح آنها در دو منط

ای هفت گیاه در دو  سازی کردند و در نهایت عملدرد نسبی را برنیاز آبی روزانه گیاهان را شبیه  آب و هوا، 

ع هدف  گوریتم ژنتیک، تابدر این تحقیق با استفاده از عملدرد نسبی و نیاز آبی در المنطقه به دست آوردند.  

 را بر اساس حداکثر درآمد طرح بهینه و الگوی بهینه کشت را برای مناطق مورد مطالعه به دست آوردند. 

ریزی آبیاری و توسعه الگوی کشت  م ژنتیک در برنامهالگوریت اده از  ( تحقیقی در مورد استف2004)  راجو و کومار

های درنظر گرفته شده در این مد   دادند. محدودیتوژه انجام  موثر و بهینه در راستای افزایش سود یک پر 

ای نیز برای انحراف  محدودیت ذخیره بود و تابع جریمه  بهینه سازی، معادله پیوستگی، نیاز آب، تنوع محصو  و

منطق مسئله   غیر  به  منطقی  آمدهاز حالت  به دست  نتایج  گرفته شد.  نظر  با حل    ی در  ژنتیک  الگوریتم  از 

توان از الگوریتم ژنتیک به عنوان بک  نزدیک مشاهده شد. به طوری که می  ایسه و بسیارزی خطی مقیربرنامه

 ریزی هر سیستم آبیاری استفاده کرد. مد  بهینه سازی موثر برای برنامه

برای    Malaprabhaدر تحقیقی جهت بهینه کردن عملدرد مخزن سد یک منظوره   (2006) نهمدارا  کومار و

الگوریتم ژنتیک استفاده نمودند. تابع هدف ارائه شده شامل مجموع حداکثر عملدرد    ن زراعی از آبیاری گیاها

، بارندگی بر روی  نسبی برای کل گیاهان در مناطق تحت آبیاری بود. در مد  آنان جریان ورودی به مخزن
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غیر  خاک،  د در  موجو   سطوح آبیاری شده، رقابت درون فصلی برای آب گیاهان مختلف زراعی، میزان رطوبت 

ها و وریب حساسیت گیاه به کار گرفته شده بود. نتایج آنها نشان داد عملدرد بهینه به دست  یدنواختی خاک

‌‌ریزی خطی ه دست آمده با استفاده از برنامههینه ب شبیه عملدرد ب  (GA)آمده با استفاده از الگوریم ژنتیک  

(LP‌)باشد. می 

های بهره  را برای استخراج سیاست(‌‌PSO)وش جمعی  م ژنتیک و ههای الگوریت( روش 2007کومار وردی )

برداری در مخازن چند منظوره در هندوستان به کار بردند. نتایج نشان داد که استفاده از الگوریتم ژنتیک  

 برداری از مخازن دارد.نتایج در استخراج سیاست های بهره PSOنسبت به  

های هوشمند در این تحقیق از الگوریتم ژنتیک استفاده  ش به سایر رو  ژنتیک نسبت  با توجه به مزایای الگوریتم

 شد. 

 مطالعات صورت گرفته در زمینه تغییراقلیم - 2-1-2

ای در چند دهه اخیر باعث برهم خوردن  ی گلخانههای صنعتی و در نتیجه افزایش گازها رشد سریع فعالیت

به    تعاد  که  است  شده  زمین  کره  اقلیماقلیمی  تغییر  می  1آن  همداران،  اطلاق  و  )گودرزی    (. 1394شود 

های صنعتی و کشاورزی تاثیر بسزایی دارد. از جمله اثرات تغییراقلیم  تغییراقلیم در مدیریت بسیاری از فعالیت  

باشد.  ها و سیل میارش، تغییر نوع بارش، تغییر مدت زمان و میزان و شدت خشدسالیافزایش دما، کاهش ب

تواند در میزان تبخییر و تعرق گیاهان تاثیر بگرارد. بنابراین تعیین الگوی کشت بهینه  ی نین این پدیده مهمچ

در    مراه داشته باشد.تواند راهدار مناسب مدیریتی به هدر آینده بدون در نظر گرفتن پدیده تغییراقلیم نمی

   .عددی ارائه دهد تواند نتایج متبررسی پدیده تغییراقلیم استفاده از سناریوهای مختلف انتشار می

خود   ارزیابی  پنجم  گزارش  تدوین  در  تغییراقلیم  الدو   بین  از  AR5 (Fifth‌Assessment Report)هیات 

سیر  aysRCP(Representative Concentration Pathw  سناریوهای جدید  های خطوط  نماینده  عنوان  به 

سیر  جدید انتشار دارای چهار خط    استفاده کرده است. سناریوهایای  غلظت های گوناگون گازهای گلخانه

 
1‌Climate Change 
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ا در  باشند که بر اساس میزان واداشت تابشی آنهمی RCP8.5 و ‌RCP3،‌RCP4.5،‌RCP6کلیدی با نام های

 (. 2017ران، )پارک و همدا نام گراری شده اند  2100سا  

 

 RCP8.5 سناریوی-الف

یر  قلیم، آب و هوای کره زمین در خط س کاهش آثار و مقابله با پیامدهای اهای بدون اتخاذ هیچ گونه سیاست

  8.5پیش خواهد رفت. به طوریده ادامه این روند منجر به واداشت تابشی به میزان  RCP 8.5 سناریوی انتشار

سا    در  مربع  متر  بر  دیمی   2100وات  غلظت  هنگام  این  در  به  اکسید گردد.  و   ppm 1000کربن  رسیده 

افزایش خواهد داشت. این س همچن به   IIASA و موسسه‌MESSAGE ناریو توسط تیم مد  سازیان روند 

و  اتریش توسعه   IIASA های کاربردیر موسسه بین المللی آنالیز سیستمسرپرستی پروفسور کیوان ریاحی د

 ای است. افزایش گازهای گلخانه ه آن روند طراحی شد که وجه مشخص

 RCP6 سناریوی-ب

کاهش RCP3 و RCP6،‌RCP4.5 سناریوهایدر   تابشیواداشت  با  میزان  های  دی،  نیز  اکسید افزایش  کربن 

در موسسه ملی مطالعات محیطی ژاپن  ‌AIM سازیتوسط گروه مد  RCP6 یابد. سناریوی انتشارکاهش می

سنار این  در  گردید.  از سا   طراحی  بعد  تابشی  واداشت  از    2100یو  استفاده  دلیل  و  فناوریبه  های جدید 

 ماند.ای ثابت میانهکاهش گازهای گلخهای سیاست

 RCP4.5 سناریوی -ج

از  ‌MiniCAM سازیتوسط گروه مد  RCP4.5 سناریوی تابشی ناشی  طراحی شده است و در آن واداشت 

 ماند.ت میوات بر مترمربع ثاب 4.5ار در مقد   2100ای قبل از سا  گازهای گلخانه

 RCP2.6سناریوی-د

های محیطی هلند طراحی شده است. این سناریو بیه ارزیااز موسس IMAGE سازیاین سناریو توسط تیم مد 

ای و واداشت تابشی ناشی از آن است. مطابق این سناریو  در برگیرنده کمترین نرخ افزایش گازهای گلخانه

وات بر مترمربع در سا     2.6سپس کاهش یافته و به  رسیده و    3.1اواسط این قرن به حدود  واداشت تابشی در  
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بمی   2100 وادارای رس رسد.  این سط   به  بایستی گازهای گلخانهیدن  تابشی  توجی  شت  قابل  به میزان  ای 

 کاهش یابند.

در ادامه به برخی از  است.  تحقیقات زیادی در زمینه تغییراقلیم و اثر آن در مدیریت منابع آب صورت گرفته  

 شود. ات اشاره میتحقیقاین 

  قرار   بررسی   مورد   پرتقا    در   را   اقلیم   تغییر   سناریوهای  ه ب  آبی   ذرت   عملدرد  پاسخ  ( 2017همداران )  و   یانگ

  و ‌‌RCP4.5  سناریوهای  تحت  M-MPI-ESM-LR/SMHI-RCA4  اقلیم   تغییر  مد   از   پژوهش   این  در .  دادند 

RCP8.5‌‌ بررسی   مورد   های   شاخص  و   ذرت   عملدرد   ارزیابی   جهت .  نمودند   استفاده   2080- 2021  دوره   برای  

  را   ذرت   عملدرد  درصدی  17  کاهش  پژوهش  این  نتایج.  شد   استفاده  STICS  و   Aqua crop  مدلهای  از،    دیگر

 . داد نشان

  A2( سری زمانی پارامترهای اقلیمی منطقة روددشت اصفهان را تحت سناریوهای  1389آبابایی و همداران )

تولید کردند.    2030تا    2011برای دورة    HADCM3(‌‌GCM)با استفاده از نتایج مد  گردش عمومی    B2و  

یابد. میانگین  سناریو کاهش می  گندم تحت هر دو  عملدرد محصو ایج نشان داد که در منطقة مورد مطالعه،  نت

زانه تحت هر دو سناریوی تغییر  بارش سالانه، مجموع بارش سالانه در طو  دورة رشد گیاه و متوسط دمای رو 

 اقلیم افزایش خواهند یافت. 

وری در    اثر آن را بر مقدار تولید و بهرهاقلیم،    مد  تغییر  5تایج  با استفاده از ن  (2008) و همداران   پیرسون

ایش  منطقه از کانادا بررسی کردند. نتیجة این تحقیق نشان داد که تغییر اقلیم به احتما  فراوان باعث افز  101

 گردد. های رطوبتی خنثی می شود، اما این افزایش عمدتاً به دلیل تنشمقدار تولید و بهره وری می

اثر تغییر اقلیم برروی عملدرد گیاهان چندساله انگور، بادام، پرتغا ، گردو و آووکادو   (2006)و همداران  لوبل

یافتند که اثر منفی تغییر اقلیم بر عملدرد این  بررسی کردند. آنها در  2050را در کالیفرنیای آمریدا در دوره ی  

 باشد.ابل پیش بینی میدرصد ق  40بیش از محصولات حتمی است و کاهش محصو  تا 
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به بررسی آثار پدیده تغییر اقلیم برمنابع آب و عملدرد گیاهان    GCMهای  با استفاده از مد   ( 2015)ملدانیان  

ک به دو برار مقدار کنونی  نزدی  2040هان زراعی تا سا   یاز آبی گیانشان داد ن   ویدر ارمنستان پرداخت. نتایج  

   رسد.خود می

رواناب حووه آبریز صوفی چای را مورد مطالعه    -تاثیر تغییراقلیم بر بارش   (1394)   غریب دوست و همداران

 بقط  LARS-WGبا بدار گیری مد     HadCM3   داده های مد  گردش عمومی جوقرار دادند. در این تحقیق  

  ریز مقیاس شده و پارامترهای روزانه بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر حووه ،‌‌ B1A  و   2Aدو سناریوی  

برای ارزیابی تغییر   گردید.تولید  2080-2099،  2046- 2065، 2011-2030چای برای سه دوره آبریز صوفی

. نتایج بدست  شد   ک استفاده ریزی ژنتیهای هوشمند عصبی مصنوعی و برنامهاقلیم بر رواناب حووه از مد 

های دورتر  در آینده  ن( و کاهش آ 2011-2030آمده حاکی از آن است که افزایش مقطعی بارش دو دوره )

رواناب در آینده    نسبت به اقلیم کنونی، افزایش تدریجی دمای حداقل حداکثر در هر سه دوره و کاهش میزان

 ر است.نسبت به حا  حاو

های مختلف را با استفاده از  تعرق گیاه مرجع در اقلیم  - تیثیر تغییراقلیم بر تبخیر    (1393خورانی و همداران )

(،  2010 - 2039برای سه دوره آینده نزدیک ) 2A ،1Bتحت دو سناریوی  HadCM3جو  مد  گردش عمومی 

روش    ه باآنها در این مطالع مورد بررسی قرار دادند.  (  2070  -2099( و آینده دور )2040  - 2069آینده میانی )

مورد    را   کوچک مقیاس کردن مدانی تناسبی و روش کوچک مقیاس کردن زمانی عامل تغییر ریز مقایس شده

درصدی تبخیر    12در دوره آتی با افزایش    ی مورد مطالعه هاایستگاهدر  که    داد نتایج نشان .  دادند بررسی قرار  

 بستان روبه رو خواهند شد. ل تادرصدی تبخیر و تعرق برای فص 35و تعرق در فصل زمستان و کاهش 

لیم را مورد مطالعه قرار دادند.  ( بررسی تولید کلزا در شرایط خشدی و تغییراق1395فرهنگ فر و همداران)

سه دوره   اس براس  B1و    A1B ،A2)تحت سه سناریو  IPCM4و  HadCM3های اثرات تغییراقلیم توسط مد  

شبیه سازی شدند.   LARSتوسط مولد آب و هوایی  (  2080  - 2099و    2046  -2065،  3011  - 2030زمانی  

لزا طی دوره پایه نسبت به خشدی بسیار حساس نتایج نشان داد که در تمامی مناطق مورد مطالعه تولید ک 
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های آینده همانند  کلزا در دورهبودند همچنین پیش بینی شد که    200بیشتر از  بوده و مقادیر تخمین زده شده  

 تخمین زده شد. 20رتر بوده و مقادیر آسیب پریری بالاتر از  دی بسیار آسیب پریی پایه نسبت به خشدوره

تعرق مرجع، کمبود بارندگی و کمبود فشار بخار هوا در   -اثر تغییراقلیم بر تبخیر  (1393همداران ) بهمنش و

پارامترهای    HadCM3برای این منظور با استفاده از مد  گردش عمومی    میه را مورد مطالعه قرار دادند.وار

برای دوره بارندگی  و  بیشینه  یه  شب  2080-2099و    2046-2065،  2011- 2030های  دمای کمینه، دمای 

(  1971- 2010با مقادیر نظیر دوره پایه ) شار بخار محاسبه شد و سازی شد. سپس کمبود بارندگی و کمبود ف

  )در مقایسه با دوره پایه( کاهش و   گردید. نتایج نشان داد که بارندگی در فصل بهار در هر سه دورهمقایسه  

تعرق مرجع، کمبود بارندگی و کمبود    - یرپارامتر مرکور در فصل پاییز افزایش خواهد یافت. علاوه براین تبخ 

های گرم سا   ن افزایش در ماهد یافت و اینافزایش خواه  2090فشار بخار همانند درجه حرارت هوا تا سا   

 .د ش  هد اهای سرد سا  خوبیشتر از ماه

تند. داخپر  پدیده تغییر اقلیم بر تولیدات کشاورزی شهرستان شیرازبه بررسی    (1391زاده و صابونی )فلسفی

ی  هاها طی سا حلقه چاه واقع در دشت شیراز انتخاب گردید. آمار میانگین سط  آب این چاه  3مطالعه    آن   در 

ین و با  هرستان شیراز تعیخشک در ش بر روی متغیر سا  رگرس شد. سپس احتما  وقوع سا     1357-1387

،  1387-1357های  ا هرستان شیراز طی س ای و آمار زراعی ش ریزی ریاوی تصادفی دو مرحلهاستفاده از برنامه

های  نشان داد که سط  آب چاهسناریو پمپاژ با احتما  وقوع سا  خشک بررسی شد. نتایج    5آثار اعما   

 است. 2/0اند و احتما  وقوع سا  خشک هکشاورزی مورد نظر کاهش معناداری یافت 

  این   دند. دری استان فارس را مورد بررسی قرار دااثرات بالقوه تغییر اقلیم بر کشاورز  (1392مومنی و زیبایی )  

ت، متغیرهای اقلیمی و غیر اقلیمی، طی دوره  های سری زمانی مربوط به عملدرد محصولامطالعه ابتدا داده

نظور بررسی  ( برای تخمین توابع پاسخ عملدرد، استفاده شدند. در بخش دوم به م1367-84ساله ) 21زمانی 

سازی تغییرات  گوناگون از معادلات عملدرد استفاده شد. در بخش آخر، به منظور شبیهاثر فیزیدی سناریوهای  

ن  د. نتایج نشازا استفاده ش ناگون تغییر اقلیم از یک مد  برنامه ریزی قیمت درونعملدرد تحت سناریوهای گو

 گرارند. می دار و غیر یدنواخت بر عملدرد محصولات بر جایبارندگی اثری معنی داد که درجه حرارت و 
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ثیر  وری آب گیاه ذرت در سطوح مختلف ریسک تحت تی   بررسی عملدرد و بهره   ( 1390)    روستایی و همداران

  AOGCMمد     9همین منظور ترکیبی از    ه برا مورد مطالعه قرار دادند.    2010  - 2039تغییراقلیم در دوره  

  Aqua Cropو مد  گیاهی    OGCMAهای  برای اعما  عدم قطعیت ناشی از مد   2Aتحت سناریو انتشار  

توابع توزیع تجمعی دما و بارش  سازی عملدرد ذرت استفاده کردند و با استفاده از رویدرد کارلو  برای شبیه

درصد استخراج شد و نتایج ریسک    75  و   50،  25دیر سطوح ریسک   آتی تولید و از آن مقا  همنطقه برای دور 

( و میانگین ماهانه  2010- 2039ی )  اد افزایش دما برای دورهرگسانتیدرجه  0/ 71- 6/1درصد نشان از     50

و    50،  20سازی زیست توده برای سطوح ریسک  زی است. شبیهسای پایه شبیهبرابر دوره   7/0- 19/1بارش  

،  9/18،  8/20آبیاری  درصد و برای تیمار کم  6/ 2و    6/ 8،  8/7ترتیب  تیمار آبیاری کامل به  درصد و برای   75

 وری آب را نشان داد که علت آن افزایش دما و تغییرپریری باران بود. هاهش بهردرصد ک  8/17

شرایط    اب( تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل ذرت و جو در استان کرمانشاه  1396بانسوله و همداران )فرهادی

پا او   درمرحله  گرفت.  انجام  مرحله  سه  در  مطالعه  این  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  رامترهای  تغییراقلیم 

  LARS-WGنرم افزاربرآورد شدند و با    HADCM3مد  تغییراقلیم   B1و    A1B  ،A2هواشناسی سناریوهای  

وپنمن  تعرق گیاه مرجع با فرمو  فائ  - سازی شدند. در مرحله دوم تبخیرمقیاس های مورد مطالعه ریزدرایستگاه

های  رشد گیاهان مورد نظر براساس فایل  AquaGropمانتیث محاسبه شد. در مرحله سوم با استفاده ازنرم افزار  

سازی شده و باتوجه به خروجی ها تبخیر و تعرق   ی کنونی و شبیههای آتگیاهی کالیبره شده در منطقه و داده

گردید.  رق روزانه و طو  دوره رشد گیاهان در شرایط کنونی و تغییراقلیم مقایسه  فصلی، حداکثر تبخیر و تع

  آمده بیانگر افزایش مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل فصلی و حداکثر تبخیر و تعرق روزانه در نهایت نتایج بدست  

ه در ایستگاه سنقر  باشد. اثر تغییر اقلیم برای هر دو گیارشد گیاهان درهر سه ایستگاه  می  یو کاهش دوره 

تعرق ذرت در شرایط   و خیلی بیش تر از سر پل ذهاب خواهد بود ودرصد تغییرات تبخیروبیشتر از کرمانشاه  

 اقلیم بیش تر از جو خواهد بود.  تغییر

ی خروجی  هاسازی تغییراقلیم منطقه خلیج فارس با استفاده از داده( آشدار1396زاده و همداران )حجازی

(  2015- 1970ی آماری )را مورد مطالعه قرار دادند. آنها تغییرات عناصر اقلیمی را در دوره   CGCM.A1Bمد   
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که تغییرات  ( انجام گرفت. نتایج آنان نشان داد  2050-2016ی آینده )ودند. همین روند برای دورهبررسی نم

می    به زمان کنونی افزایشدرجه نسبت    3دمایی در نواحی جنوبی در فصل زمستان در دوره آینده  تقریبا دما  

درجه سانتی    38تا    28و بین همچنین در فصل بهار پهنه دمایی نسبت به دوره کنونی افزایش می یابد    یابد.

باعث افزایش دمای پهنه خلیج فارس در فصل  های تابستانی  ی مونسونگراد خواهد رسید. همچنین سیطره

 درجه سانتی گراد خواهد رسید. 28تر از تایستان می شود و در پاییز نیز پهنه دمایی بالا

یم زراعی کشت گندم در مشهد با استفاده از  ( شرایط تغییراقلیم و اثر آن برروی تقو1392)  مروت و همداران

آماری  مد  مد   و  گردش عمومی جو    LARS-WG  دوره دو  )در  آینده  1976  -2005ی گرشته  و   )

شهر مشهد بدون تغییر بوده    یج نشان داد در دوره آینده، دمایرا مورد ارزیابی قرار دادند. نتا(  2010  -2039)

  1389، در سا  های (GDD)اده از فرمو  درجه روزهای رشد  ا با استفیابد. آنه% افرایش می   1/6ها  اما بارش 

را    گندم  مراحل فنولوژیک  دیگر  وقوع  تاریخ  و  ، اواسط آبان را بهترین تاریخ کاشت گندم تعیین کردند 1418تا  

  و   رسیدگی   تاریخ   و   اواسط اردیبهشت  گلدهی   اسفند،  اوایل   زنی پنبه  آذر،   اوایل   زنی   جوانه   ردند که ست آوبد 

  .باشد می  ماه  خرداد  دوم نیمه  برداشت

 ( تولیدات کشاورزی در  1395پرهیزکاری و همداران  تغییراقلیم بر منابع آب در دسترس و  اثرات  ارزیابی   )

بررسی نمودند و سپس برای تحلیل اثرات تغییر اقلیم از یک   1392-1365حووه آبخیز شاهرود را طی دوره 

ان داد که این متغیر اقلیمی  استفاده نمودند. الگوی رفتار بارش نش  اقتصادی  -سیستم مد  سازی بیوفیزیدی

روند کاهش داشته است که این امر موجب کاهش منابع آب در دسترس، افزایش ارزش    1385پس از سا   

 بیاری و کاهش سود خالص کشاورزان در حووه آبخیز شاهرود شده است. اقتصادی آب آ

را مورد مطالعه قرار دادند. در این    لیم بر تولید گندم ایران اثرات تغییراق( بررسی  1394)  امیر نژاد و همداران 

یر  باشد و متغیرهای سط  زو مجموع بارش سالانه ایران می  2COپژوهش متغیرهای اقلیمی، انتشار سالانه  

تایج  انتخاب شده است. ن  فناوری،  از   شاخصی  به عنوان  ماشین آلات  در  ثابت  رفی سرمایهکشت و مقدار برر مص 

ه نشان داد که هم در کوتاه مدت و هم در بلند مدت متغیرهای اقلیمی  سال  50های یک دوره    حاصل از داده 

و متغیرهای برر و سرمایه ثابت در    به همراه سط  زیر کشت رابطه مثبت و معنی داری با تولید گندم داشته 
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و    38/0و بارش در بلندمدت،    2OCماشین آلات معنی دار نشده است. هم چنین، وریب متغیرهای اقلیمی  

 بدست آمده است.  12/0و   22/0در کوتاه مدت و    21/0

 

 بندی جمع -2-2

سازی قدرتمند در  بهینهی  هاهمانطور که در تحقیقات فوق مورد بررسی قرار گرفت الگوریتم ژنتیک از روش 

وی کشت از الگوریتم ژنتیک  باشد. بنابراین در این تحقیق جهت بهینه کردن الگ پیدا کردن نقاط بهینه می

جهت تعیین دما و بارش مورد    RCP8.5و    RCP4.5خش تغییراقلیم دو سناریو  استفاده شده است. در ب 

 استفاده قرار گرفت. 

‌ 
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سوم فصل   
 

ها روشو  وادم   
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 مقدمه  -1-3

سازی براساس سناریوهای  سازی الگوی کشت در شرایط فعلی و همچنین بهینهیق، بهینهاین تحق  هدف اصلی

سازی  بهینهباشد. در این فصل به ترتیب منطقه مورد مطالعه ،  یراقلیم با استفاده از الگوریتم ژنتیک میتغی

سازی الگوی کشت توسط  هینهی بنحوهدر نهایت به  است.    تغییراقلیم  شرح داده شده و    توسط الگوریتم ژنتیک

   گردد. الگوریتم ژنتیک تحت سناریوهای مختلف تغییراقلیم پرداخته می

 موقعیت و مشخصات منطقه مورد مطالعه   -2-3

کیلومتر مربع بوده و از غرب به شهرستان    1306.1شهر شاهرود واقع در استان سمنان دارای مساحتی برابر با  

گردد  نوب به کویر حاج علی قلی و از شما  به شهر بسطام محدود میمی، از جستان میادامغان، از شرق به شهر

دهد. آبخوان آبرفتی با وسعت  مربع را دشت تشدیل میکیلومتر  673ربع آن را ارتفاعات و  مکیلومتر  633.1که  

 باشد. درصد از مساحت دشت می  97.5مربع، منطبق بر کیلومتر 523.3

  26درجه و    36دقیقه تا    12درجه و    36و در محدوده  در جنوب ارتفاعات البرز    از نظر جغرافیایی این دشت

میانگین بارندگی  دقیقه طو  شرقی قرار دارد.    10درجه و    55دقیقه تا    40دقیقه و    54و  دقیقه عرض شمالی  

   شاهرود   دشت شهر  این  باشد.میراد  گدرجه سانتی  14.8ه  متر و میانگین درجه حرارت سالانمیلی  153سالانه  

 ( 1- 3شدل ) شود.می شاملمغان، دیزج، رویان و دهملا  و روستاهای

 

 

 

 

 

 

 

 شهرستان شاهرود  دشت جغرافیایی منطقه مطالعاتیقشه موقعیت ( ن1-3شدل )
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 های مورد نیاز  اطلاعات و داده   -3-3

رت بیشینه، متوسط  بارش، درجه حرارت کمینه، درجه حرا های مورد نیاز در این تحقیق، مقادیر ماهانه  داده

متو نسبی،  بادرطوبت  روز می  سط سرعت  در  آفتابی  ساعات  متوسط  فوقاطلاعا باشد.و  و   ت  آمار  مرکز  از 

(  1971  - 2000ساله )  30اطلاعات سازمان هواشناسی کشور برای ایستگاه سینوپتیک شاهرود در دوره آماری  

باشد که  نطقه مورد مطالعه میهواشناسی به مترین ایستگاه  پتیک شاهرود، نزدیکسینو  اخر گردید. ایستگاه

  1349دقیقه طو  شرقی و ارتفاع    57درجه و    54لی و  دقیقه عرض شما  25درجه و    36در موقعیت جغرافیایی  

داقل،  ساله، در ایستگاه مرکور میانگین دمای ح  30. براساس آمار درازمدت  سط  دریا واقع شده استمتر از  

متر  میلی   153.6گراد و بارش بلند مدت سالانه  درجه سانتی  20.6کثر  ین دمای حداگراد، میانگ درجه سانتی  8.6

 .( ارائه شده است1-3ایستگاه سینوپتیک شاهرود در جدو  )  عاتاطلا سایر باشد.می

 (1971-2000( داده های ایستگاه سینوپتیک شاهرود )1-3جدو  )

 پارامتر
Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sep Oct Nov Dec 

Avera

ge 

-7/2 حداقل دما   3/1  2.8 8.5 13 17.5 20.3 19.1 14.8 8.8 3.2 -1 8.6 

 20.6 8.2 14.8 22.4 29 32.4 33.1 31 26.3 21.1 14.1 8.8 6.1 ما ثر دحداک

 12.8 17.1 9.1 6 3.2 1.6 2.1 4.8 19.4 24.9 28.8 18.7 17.6 بارندگی 

درصد 

رطوبت  

 نسبی

65 58 51 45 42 37 37 37 40 47 54 64 48.1 

 131.9 88 98 101 130 168 190 174 146 146 136 111 95 سرعت باد 

  ساعات

 بی آفتا
5.4 6.4 6.8 7.8 9 10.9 10.8 10.8 9.9 8.2 6.7 5.3 8.2 

 

زراعی، سط  زیر کشت و عملدرد هر  علاوه بر اطلاعات هواشناسی اطلاعاتی نظیر، الگوی کشت محصولات  

اشت جهت انجام این تحقیق مورد  زینه تولید هر محصو  شامل هزینه کاشت، داشت و بردیک از محصولات، ه

ای،  علوفه  عبارتند از گندم، جو، یونجه، ذرت  شاهرودزارعی دشت    عمدهمحصولات    (.2-3دو   نیاز است )ج

هندوانه   ، خوراکی هندوانه خربزه، و صیفیجات شامل پیازگی، فرنگوجهزیجات شامل و سب  چغندر قند، سورگم

   شود.ناچیز و عمدتاً کشت آبی انجام می بسیار کشت دیم  .باشد گرمک می و  طالبی  آجیلی،
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 (93-94( آمار و اطلاعات جهاد کشاورزی شاهرود سا  زراعی)2-3جدو  )
 

 محصو  
عملدرد در  

 ( kgهدتار )

هزینه تمام شده  

هدتار  تولید هر 

 )ریا (

قیمت خرید 

تضمینی هر 

 کیلوگرم )ریا (

ر کشت زی سط 

 )هدتار(

 2,000 11,500 42,678,229 4,500 گندم 

 500 9,200 35,438,325 4,000 جو 

 400 7,500 83,779,104 15,000 ه نجیو

 300 2,000 61,507,313 75,000 ذرت علوفه ای

 200 3,000 122,725,314 45,000 چغندرقند

 100 6,000 108,116,319 25,000 خربزه 

 100 6,000 108,116,319 20,000 طالبی و گرمک 

 50 8,000 83,066,018 30,000 هندوانه خوراکی

 50 150,000 52,170,447 1,500 هندوانه آجیلی

 50 15,000 61,124,666 30,000 پیاز

 50 6,000 88,726,512 40,000 گوجه فرنگی

 50 2,000 61,507,313 75,000 سورگوم 

 

 آبی محصولات تعیین محاسبه نیاز   -3-4

تعرق    -خیرتعرق پتانسیل مفهوم دیگری به نام تب   -های آب بجای محاسبه تبخیر آبی در طرح ای محاسبه نیازرب

شود. در حا  حاور  نشان داده می  ETرود که با علامت اختصاری  ( به کار می   reference crop)گیاه مرجع  

آب و هوایی مختلف در سط  دنیا    وجود دارد ولی با توجه به شرایط   ETروش عمده برای محاسبه    20حداقل  

- پنمن-روش فائو  ،ایر دارند. در بررسی مقایسهها از نظر مطابقت با مقادیر واقعی در اولویت قرارخی از آنب

ایط آب و هوایی مرطوب در ردیف او  قرار دارد. به  چه در شرایط آب و هوایی خشک و چه در شر  2مونتیت 

به عنوان استاندارد برای محاسبه نیاز آبی گیاهان معرفی نموده و    همین دلیل سازمان فائو روش مرکور را 

 در اختیار قرار داده است.   CROPWATت آن را تحت عنوان افزار مربوط به محاسبانرم

 
2 .Fao-Penman-Moteth 
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 رفته های بکار افزارمعرفی نرم -5-3

، ArcGISافزار  ، نرمMatLabافزار  افزارهایی که در روند کار مورد استفاده قرار گرفته است عبارتند از : نرمنرم

 EasyFitافزار ، نرمCROPWATافزار  نرم

   CROPWATنرم افزار  -1-5-3

جویی بالایی را به دنبا   آسجان و در وقت و هزینه صجرفه  های کاربردی محاسجبات راامروزه اسجتفاده از نرم افزار

 می باشد. CROPWATهای کاربردی دارد یدی از نرم افزار

CROPWAT  سی یک  پشت،  برنامهستم  برای  فائو  سازمان  و خاک  آب  بخش  توسط  که  است  و  یبان  ریزی 

یک ابزار کاربردی مشترک است که به کمک آن، هواشناسان   CROPWATشده است.  مدیریت آبیاری ایجاد

و متخصصان کشاورزی و مهندسان آبیاری، محاسبات استاندارد تبخیر و تعرق گیاه مرجع، نیاز آبی و آبیاری  

د با  لات را تخمین می زنند. همچنین در مورد طرح های ویژه مدیریتی و برنامه های آبیاری، در برخور محصو

کند. در نهایت مقدار  بندی آبیاری عمل می مانعنوان یک راهنما برای بهبود عملیات آبیاری و ز   کمبود آب، به

هایی  ، شامل دادهCROPWATهای  کند. پایگاه دادهط دیم و یا کمبود آب پیش بینی می تولید را در شرای

  - مانتیث   -پنمن  تحت ویندوز از روش   CROPWATنرم افزار  کشور می باشد.    144ناحیه اقلیمی و    6برای  

و با کسر این مقدار از بارش موثر نیاز آبیاری مربوط  کرده  فائو برای محاسبه تبخیر و تعرق گیاه مرجع استفاده  

 گردد. به هر گیاه محاسبه می

  ر و غیره ( د  رت طبیعی ) بارش مؤثر، رطوبت خاک بیاری به نیاز آبی گیاه و آبی که به صونیاز آ  آب مورد 

   . ( 1  ,2012گیرد، بستگی دارد ) فرندن و گیلت، محصولات کشاورزی قرار میدسترس 
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 CROPWAT افزار ( نمایی از  نرم2-3)شدل 

 بهینه سازی الگوی کشت -6-3

آوری اطلاعات مورد نظر در سط  وسیع،  های جمعالگوی کشت با دشواریمعمولاً تجزیه و تحلیل طراحی  

 باشد.مواجه می  و غیره  های موجود نهایت حالتتعداد بی  ،وسعت فضای جستجول،  تعداد زیاد متغییرهای دخی

های هوشمند  استفاده از روش های کلاسیک را غیر ممدن نموده و  این امر بهینه سازی الگوی کشت از روش 

ه پایدار  تیابی به توسعدس  در های هوشمند بهینه سازی  ترین روش نماید. یدی از کاربردی ناب ناپریر میجتا  را

  باشد.می لگوریتم ژنتیک رزی اکشاو

 الگوریتم ژنتیک  -1-6-3

ی یک تابع هدف  جهت یافتن جواب های بهینهسازی  بهینههای  الگوریتم ژنتیک یدی از قدرتمندترین روش 

حل الگوریتم ژنتیک بدین صورت است که فضای مسئله به صورت تصادفی و مرحله به مرحله    روش می باشد.  

های  های بهتر در هر مرحله نسبت به جوابشود و در حقیقت هدف جستجو، پیدا کردن جوابجستجو می

بسیار  ژنتیک، امدان اجرای موازی است که توانایی حل مسائل    های شاخص الگوریتم قبل است. یدی از ویژگی
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پارامترهای فضای  روش کار این الگوریتم به این صورت است که در ابتدا    آورد. بزرگ و پیچیده را فراهم می 

گیرند. هر کروموزوم نشان دهنده یک جواب برای مسئله  هایی به نام کروموزوم شدل میجستجو در قالب رشته

شود و در شروع  دهند که جمعیت نامیده میتشدیل می ای را  ها در کنار هم مجموعهکروموزوممورد نظر است.

به صورت تصادفی   اولیه  به صورت تدراری روی  انتخاب میعملیات معمولاً عناصر جمعیت  الگوریتم  شوند. 

آورد.  دو عملگر برش و جهش را اعما  کرده و از یک جمعیت، جمعیت جدید را بوجود می  عناصر جمعیت

های مورد نظر در  شود. در انتها پس از تدرار متناهی، جوابته می، نسل گف های یک جمعیتمعمولاً به جواب

ها حتماً جواب بهینه نیستند. برای تعیین میزان بهینه  همه جواب  است که  شوند. واونسل آخر تولید می

زوم  در عمل تابع هدف به هر کروموشود.  شود که تابع هدف نامیده میمعیاری استفاده میبودن هر جواب از  

های  دهد که این مقدار، برازندگی این جواب را نسبت به بقیه جوابنسل، یک مقدار نسبت می ت از یک  جمعی

 نماید.همان نسل مشخص می

 عملگرهای الگوریتم ژنتیک  -1-1-6-3

و  وظیفه   عامل  این:  ژنتیک  الگوریتم   یک   کننده  آغاز  -  اولیه  جمعیت  به  آغازین  مقداردهی  و  تعریف  ی 

 .را به عهده دارد  پارامترهای اولیه

  جمعیت در   فرزندان  یا  والدین   از  یک  هر  ماندن  باقی  مورد  در   عامل  این: ژنتیک الگوریتم در  جایگزینی  عامل  -

 کند.گیری می تصمیم  بعدی

دهد. این  می   تشدیل   را  داروینی   برنامه   هر   اصلی   هسته  و   قلب   عامل   این :  ژنتیک  الگوریتم  در  دهنده   نمو   عامل   -

 ای برآورده ساختن شرط پایانی به عهده دارد. نمو جمعیت را در راست عامل مسئولیت 

شود، در مورد  پایان دهنده زمانی که شرط خاتمه الگوریتم برآورده می تم ژنتیک: عامل  دهنده به الگوریپایان  -

 کند.گیری می خاتمه الگوریتم تصمیم 

کند. این عامل پس از آنده  می   معین  را  ژنتیک   الگوریتم  خروجی   شدل   ملعا  این:  ژنتیک  الگوریتم  نمایشگر  -

 . (1391کیا، )مصطفی کند روع می شرط خاتمه الگوریتم برآورده شد، کار خود را ش 
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هایی که در این زمینه  از آنجا که مبنای الگوریتم ژنتیک کپی برداری شجده از طبیعت اسجت، لرا فهرسجت واژه

(  3- 3شجود. در جدو  )شجناسجی اسجتفاده میکه در علم زیسجت شجود، نزدیک به اصجطلاحاتی اسجتاسجتفاده می

شجده اسجت زیادی در متون مربوط به الگوریتم ژنتیک هسجتند، اشجاره   برخی از اصجطلاحاتی که دارای کاربرد

 (.1393)زهرایی و حسینی، 

 ( 1393زهرایی و حسینی، های معمو  در الگوریتم ژنتیک )( فهرست واژه3 -3جدو  )

معاد  در الگوریتم ژنتیکیف توص اصطلاح   

ی، حقیقی و غیره( یک رشته کدگراری شده از متغیرها )دودوی  ( Chromosomeکروموزوم )  

 نسخه کد گراری شده یک متغیر (Geneژن )

مسئله است های ای از جواب مقداری که نمایشگر کیفیت یک کروموزوم در مجموعه  ( Fitnessبرازش )  

های مقادیر آماری مربوطهه از کروموزوم جموع یک م ( Populationجمعیت )  

ن والد به منظور بازتولیدوموزوم از جمعیت، به عنواعملگری برای انتخاب یک کر (Selectionانتخاب )  

فرزندان جدید ادغام  عملگری که ژنوتیپ دو والد انتخاب شده را به منظور تولید  ( Crossoverتزویج )

کند می  

دهد ه به طور تصادفی، یک یا چند ژن را تغییر میری کعملگ (Mutationجهش )  

 

 د ر فررائه ساختار مناسب برای ها  -2-1-6-3

کند. بسته به طبیعت  ی نمایش، رفتار و کیفیت فیزیدی هریک از افراد را مشخص می این ساختار نحوه 

کیا،  شود )مصطفی یودویی استفاده م های با ساختار دهای با ساختار پیوسته یا از الگوریتم الگوریتم مسئله از 

1391 .)  

 نتخاب متغیرهای تصمیم ا  -3-1-6-3

باشد، که در روش الگوریتم ژنتیک متغیرهای  سازی، انتخاب متغیرهای تصمیم می هینه اولین قدم در ب

شود:زیر تعیین می  به روش سط  زیر کشت فعلی تصمیم برای   
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صو  پیدا می کنند. جهت  مقدار تابع هدف به نتیجه مورد نظر ح  برنامه های بهینه سازی با کمینه کردن 

سنار تحت  بهینه  کشت  الگوی  نحوتعیین  به  هدف  تابع  باید  اقلیم  تغییر  تعریوهای  که  ی  گردد  یف 

1)                    ب − 3) 

سود خالص = فروش تولید هر هدتار − 2)                                                   هزینه تمام شده تولید هر هدتار  − 3) 

آب مصرفی = سط  زیر کشت هر محصو  × نیاز آبی هر محصو                                                                     

(3 − 3)  

استفاده شده است. پس از وارد کردن داده    CROPWATافزار  در این تحقیق جهت محاسبه نیاز آبی از نرم

های بارش، نوع گیاه و ورایب گیاهی، مشخص نمودن نوع خاک و خصوصیات خاک، نیاز  های هواشناسی، داده

 به روش فائو پنمن مانتیث محاسبه می گردد.  CROPWATتوسط نرم افزار   (CWR)آبی گیاه 

از بررسی متغییرها و پارامترهای ذکر شده در روابط بالا مشخص گردید که سود خالص بستگی به هزینه تمام  

هر هدتار و فروش آن دارد که سود خالص هم بستگی به نوع محصو  و سط  زیرکشت آن محصو     شده تولید 

 . دارد

آب مصرفی نیز بستگی به سط  زیرکشت هر محصو  و نیاز آبی محصو  مورد نظر دارد. همانطور که ذکر شد  

ع گیاه و ورایب گیاهی  های بارش، نو جهت محاسبه نیاز آبی به پارامترهایی همچون داده های هواشناسی، داده

و تغییر آنها در اختیار مدیران نیست    نیاز می باشد. و با توجه به این که این متغیرها، طبیعی و تصادفی بوده 

سناریو، می هر  در  موارد  این  تغییر  امدان  عدم  شده    و همچنین  ذکر  موارد  بین  از  که  گرفت  نتیجه  توان 

نیاز آبی هر  تمام شده تولید هر هدتار، فروش تولید هر هدتار،  متغییرهای مسئله عبارت از سود خالص، هزینه  

های بارش، نوع گیاه و ورایب گیاهی، نوع  داده های هواشناسی، دادهبارت از  محصو  و پارامترهای ثابت نیز ع

 خاک و خصوصیات خاک می باشند.

و  می باشند در نتیجه  چون تمامی متغییرهای ذکر شده، در واقع متغییر وابسته به سط  زیرکشت هر محص

.انتخاب گردید محصو  زراعی  هر سط  زیر کشت  سازی،متغیرهای تصمیم در این نوع بهینه   
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 تابع شایستگی یا تابع ارزیابی   -3-6-1-4

سازی را برای یک  های تداملی کیفیت بهینه باشد، که در الگوریتم می  3تابع شایستگی نوع خاصی از تابع هدف 

تابع    شود. به کمک ها، در قالب یک کروموزوم، بیان می حل در این الگوریتم کند. یک راه گیری می حل اندازه راه

هایی  ل کروموزوم های بهینه یا حداقگردد. کروموزوم ها مقایسه می گی یک کروموزوم با بقیه کروموزوم شایست

ف با هم ترکیب شده و نسل جدید و  مختلهای  یابند تا از طریق تدنیککه بهینگی بیشتری دارند، فرصت می 

من معیار  یک  شایستگی  تابع  واقع  در  نمایند.  ایجاد  کروموزوم بهتری  انتخاب  برای  می اسب  ایجاد  کند  ها 

 (. 1391کیا، )مصطفی 

 4جمعیت آغازین  -3-6-1-5

دارد، آغاز  عیت نام  ها که جمسازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک با تولید گروهی از کروموزوم روند بهینه 

موزوم با استفاده از تابع  ه هر کروها، هزین (. پس از تولید جمعیت کروموزوم 1393شود )زهرایی و حسینی،  می 

می  محاسبه  کروموزوم شایستگی  سپس  و  باید  های  شود.  و جهش  ترکیب  عملگرهای  اجرای  برای  مطلوب، 

و جهش، اگر معیار توقف برآورده شده باشد، چرخه    انتخاب شوند. در نهایت پس از اعما  عملگرهای ترکیب

معیار برآورده نشده باشد، این چرخه از مرحله دوم یعنی انتخاب    لی اگرشود. ورسد و نتایج ارائه می به پایان می 

 (. 1391کیا، شود )مصطفیر می به بعد تدرا

تعداد متغیرهای تصمیم زیادی  ندته قابل توجه این است که در این مسئله و مسائل مشابه که دارای  

اولیه  مقادیر  از  استفاده  بدون  مناسب،  هستند،  کروموزومی(  شد   )جمعیت  نخواهد  همگرا  و    مد   )زهرایی 

 . (1393حسینی، 

انتخاب -3-6-1-6  

کند که کدام یک از افراد برای ترکیب تعیین گردند و هر کدام از آنها چند فرزند ن می روا  انتخاب تعیی

م  انجا  پس از  .باشد به افراد حاور در جمعیت می یا رتبه  د. گام او  در این راه تخصیص شایستگی  تولید نماین

 
3‌Objective Function 
4‌Initial Population 
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شان انتخاب به مقدار شایستگیرسد. در این مرحله والدین با توجه بندی، نوبت به انتخاب نهایی می رتبه   روا

 (. 1391کیا، شود )مصطفی می 

سراسری باید عملگرهای خ، برای رسیدن به بهینه سبه هزینه هر پاس های تصادفی و محاپس از تولید پاسخ

شود جوابی بهتر از والدین داشته باشند. برای انجام  کنند، که احتما  داده می   ترکیب و جهش فرزندانی تولید 

 عمل ترکیب باید والدین دو به دو انتخاب شوند.  

 شود:تیک وجود دارد که به چند مورد اشاره می های مختلفی برای انتخاب والدین در الگوریتم ژنروش 

 انتخاب طبیعی   -الف

دهد. برای این منظور  سازی را تشدیل می اساس بهینه   "  5بهترین کروموزوم بقای  "در الگوریتم ژنتیک،  

شوند. سپس بهترین  به ترتیب از کمترین هزینه به بیشترین هزینه مرتب می ها  جمعیت کروموزومابتدا  

  oppN، کسری از  rateXنرخ انتخاب،  شوند.  ها برای ادامه فرآیند تدامل، انتخاب و بقیه حرف می کروموزوم 

برابر   که  کروموزوم است  تعداد  تعداد  شوند.  انتخاب  بایستی  )تزویج(  بعدی  مرحله  برای  که  است  هایی 

می کروموزوم  داشته  نگاه  نسل  هر  در  که  )  (keepN)شوند  هایی  رابطه  با  می3- 3برابر  و  باشد  (  )زهرایی 

 . (37:1393حسینی، 

Nkeep=Xrate×Npop                                                                                                            (4 − 3) 

 6انتخاب چرخه رولت ویل  -ب

شود )کروموزومی  می   یک احتما  انتخاب نسبت دادهویل، ابتدا به هر کروموزوم  در انتخاب به روش چرخه رولت

باشد(. سپس هم برای والد او  و هم برای  احتما  انتخاب می   کمترین هزینه باشد، دارای بیشترین که دارای  

شود و برای هر دو والد، اولین کروموزومی که احتما  انتخابش بیشتر از  والد دوم یک عدد تصادفی تولید می 

 (. شوند شود )دو والد انتخاب می می لید شده باشد، آن کروموزوم به عنوان والد انتخابی، معرفی  عدد تصادفی تو 

 
5‌Survival of the Fittest 
6‌Weighted Random Selection 
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 7ای یا رقابتیانتخاب مسابقه -ج

نماید، شامل انتخاب یک زیرمجموعه کوچک  رهیافت دیگری که از انتخاب رقابتی در طبیعت تقلید می 

اختصار تعداد  موزوم، تعداد بازیدنان مسابقه یا به  تعداد کرو  ها )به این)دو یا سه عضو( از مجموعه کروموزوم 

های این زیرمجموعه  کروموزومی با کمترین هزینه در بین کروموزوم انتخاب  ( و سپسشودبازیدنان گفته می 

شود )زهرایی و حسینی،  به عنوان والد است. این روش برای هر تعداد والدینی که موردنظر باشد، تدرار می 

مسابقه   (.1393 برای تدنیک  مصرفی  زمان  لحاظ  از  پیاده   ای  در  و  داشته  بهتری  بسیار  ووعیت  زی اس اجرا 

در این تحقیق از روش چرخه    (.1391کیا،  باشد )مصطفی های تداملی موازی دارای کاربرد زیادی می روش 

 رولت ویل استفاده شده است. 

 9تزویج یا ترکیب  -3-6-1-7

کند. های جدید فراهم می برای تولید جوابصات دو کروموزوم را یب( امدان ترکیب مشخعملگر تزویج )یا ترک 

وموزوم از مجموعه والدین به کمک احتما  )نرخ( تزویج، برای تغییر و لرا تولید فرزندان  منظور، دو کر   برای این 

درانتخاب می  برای هر کروموزوم  تعریف شده،  تزویج  احتما   اساس مقدار  بر  نسل جدید، یک عدد    شوند. 

ویج باشد، کروموزوم موردنظر  تولید و اگر این عدد تصادفی کمتر از احتما  تز   [1 و0]در دامنه    rتصادفی  

انت  تزویج  عمل  میبرای  کروموزوم خاب  تزویج  می شود.  انجام  زمانی  تا  تعداد  ها  که  از    Nkeepگیرد  فرزند 

های ند لقاح در گونه ها در الگوریتم ژنتیک، همانتزویج کروموزوم  های والد انتخاب شده، تولید شود.کروموزوم 

ه تولید یک یا بیشتر فرزند از والدینی که در مرحله  متنوع است. عمل تزویج منجر بمختلف جانداران، جالب و  

راد نوع  (. با توجه به ساختار اف45:1393شود )زهرایی و حسینی،  اند، می انتخاب برای این منظور گزینش شده

   (. 1391، کیاشود )مصطفی روش ترکیبی مشخص می 

 
7‌Tournament Selection 
8‌Tournament Size 
9‌Recombination Methods 
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 ق( ترکیب مقادیر دودویی )تلفی -8-1-6-3

از روش  از یدی  استفاده  با  برای مقادیر دودیی،  ترکیب  تلفیق    نقطه، دو   های تک انجام  نقطه و  نقطه، چند 

می  انجام  که روش یدنواخت  تلفیق یک شود.  نوع خاهای  دونقطه  و  تلفیق  نقطه  از روش کلی  چندگانه  صی 

به صورت تصادفی و بدون تدرار تعیین شده   ki(i=1, 2, …, m)ی تلفیقی  نقطه   mدر تلفیق چندگانه   هستند.

ی تلفیقی یدی در میان بین دو والد  شوند. سپس متغیرهای بین هر دو نقطه و به صورت صعودی مرتب می

ی  ( نحوه 3-4(. در شدل ) 1391کیا،  )مصطفی فرزند جدید تولید شوند    شوند تا به این ترتیب دوجا می جابه

 ن داده شده است.اعما  ترکیب یک نقطه نشا

 

 

 

 . (1992، 10( نمایش نحوه اعما  ترکیب یک نقطه )هالند 3 -3شدل )

 ترکیب گسسته  -9-1-6-3

ک از مقادیر  برای تعیین هر ی شوند. والدینی کهدر روش ترکیب گسسته مقادیر متغیرها بین افراد مبادله می

شوند:مالی زیر تعیین میکنند، به صورت تصادفی و از طریق تساوی احتفرزندان مشارکت می   

Vari
o=Vari

P1×ai+Vari
P2×(1-ai)     i∈(1, 2, …, Nvar),            ai∈{0, 1}                           (5 − 3) 

  ai صورت تصادفی برای هر  ه بi  (1391کیا، )مصطفی گردد تعیین می . 

 ترکیب مقادیر حقیقی  -10-1-6-3

ترکیب  "گیرد روش هایی که برای ترکیب والدین با مقادیر حقیقی مورد استفاده قرار می یک نوع از روش 

 باشد. می  "میانی

 
10‌Holland 
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ی تولید فرزندان به  شوند. قاعدهین انتخاب می که در این روش مقادیر مربوط به فرزندان از بین مقادیر والد 

‌است:صورت زیر 

Vari
o=Vari

p
*ai+Vari

p
*(1-ai)     i∈(1, 2, … , NVar),     ai∈[-d, 1+d] ,    d=0.25        (6-3)   

Variکه در این رابطه:  
o فرزند :i  ام جمعیت وVari

p   والد :i شد باام جمعیت می. ai  ی  به صورت تصادفی از بازه

   کند.ممدن برای فرزندان را مشخص می  یی محدوده اندازه  dشود و مقدار مربوطه انتخاب می 

 جهش -11-1-6-3

رسد. اعما  جهش به هنگام حرکت از جمعیت حاور به  پس از انجام عملیات ترکیب نوبت به جهش می 

معیت جدید بالا رود و این تنوع اساس تدامل و پیشرفت در  ن تنوع در جشود که میزاجمعیت جدید باعث می

 (.  1393)زهرایی و حسینی،   رسیدن به جواب نهایی است

های جهش  شوند. این تغییرات که تحت عنوان گام در جهش، افراد به صورت تصادفی دچار تغییر می 

کند که الگوریتم ژنتیک به  می جهش تضمین    گرهایی نظیراعما  عمل  شوند بسیار ناچیز هستند.شناخته می 

های لگر، نقاط اطراف کروموزوم زیرا با اعما  این عم  های نزدیک به آن برسد.جواب بهینه عمومی یا جواب

جمعیت نیز در مجموعه فضای جستجو قرار خواهند گرفت و در واقع یک جستجوی همسایگی انجام گرفته و  

هایی را  دهد. این فرآیند، به جمعیت اولیه ویژگی توسعه می بهینه مطلق  ی رسیدن به  فضای جستجو را برا

های جمعیت وجود نداشته باشند. همچنین این فرآیند از همگرایی سریع  در کروموزوم   دهد که ممدن استمی 

بهینه  در  ژنتیک  تمام سطوح هزینه الگوریتم  آنده  از  نماید،    های محلی، قبل  د.  نکممانعت می را جستجو 

امدان  فضای  در  جستجو  برای  را  الگوریتم  آزادی  جهش،  تعداد  می   پریر افزایش  و  )زهردهد  افزایش  ایی 

یابند. در ادامه انواع جهش  (. معمولاً فرندان پس از اینده با روا  ترکیب تولید شدند، جهش می 1393حسینی،  

 شرح داده شده است.

 دودوییجهش مقادیر  -الف

 
11‌Cost Surface 
12‌Feasible Space 
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شوند، جهش دودویی به معنای عوض کردن  تشدیل می   1و    0های  م دودویی فقط از رق  از آنجا که مقادیر

کنند. متغیری که قرار است جهش پیدا کند تغییر پیدا می 0به    1و   1به    0باشد. یعنی  دیر می حالت این مقا

  8فرد با    از یک جهش دودویی برای یک ( مثالی  3- 4شود. شدل )به صورت تصادفی از هر فرد انتخاب می 

 دهد که در این مورد متغیر چهارم جهش پیدا کرده است. می متغیر را نشان 

 
1996و همداران،  13ی اعما  جهش بر روی یک کروموزوم )من ( نمایش نحوه4-3شدل )

 

 جهش مقادیر حقیقی  -ب

باشد. بنابراین  م می اوافه کردن آن به مقادیر کروموزومنظور از جهش مقادیر حقیقی، تولید تصادفی یک عدد و  

ین عملگر، ابتد باید تعداد  باید احتما  جهش یک متغیر و میزان جهش متغیر مشخص شوند. برای اعما  ا

- 6شود، تعیین شوند که این کار با استفاده از رابطه )متغیرهای یک کروموزوم که جهش روی آنها اعما  می 

 د. شو( انجام می 3

Nmutate = ceil(mu × nVar)                                                                                              (7 − 3) 

این رابطه:   در  اعما  می =‌‌Nmutateکه  آنها جهش  بر روی  متغیرهایی است که  توابع ceilشود،  تعداد  از   =  

MATLAB  باشد )چون اگر یک عدد بین صفر و  کردن اعداد به سمت بالا میباشد که کار این تابع، گرد  می

=  nVar،  جمعیت، بر روی آن جهش اعما  شود(  یک تولید شد، حداقل یک متغیر باشد که برای ایجاد تنوع در

 باشد. می  1/0= یک عدد بسیار کوچک مثلا muو  تعداد کل متغیرهای تصمیم

جهش    شود، نوبت به تعیین مدان اعما   قرار است بر روی آنها جهش اعما بعد از تعیین تعداد متغیرهایی که  

  یر)ها( از بین تمامی متغیرها جهش اعما  شود که این باشد. در واقع باید تعیین کنیم که بر روی کدام متغمی 

 شود.( انجام می 3-7کار با استفاده از رابطه ) 

 
13‌man 
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j = randsample(nVar, Nmutate)                                                                                    (8 − 3) 

= کار این تابع  randsampleدهد، جهش بر روی آن ژن رخ می = مدانی از کروموزوم، که jکه در رابطه بالا:  

MATLAB تولید اعداد صحی  بین صفر تا ،nVar  و به تعدادNmutate  باشد می . 

(  3-8رسد برای تولید فرزند جدید از روی والد، از رابطه ) ی ایجاد فرزند جدید از طریق جهش م حا  نوبت به  

 استفاده شده است.

Xj
new = Xj + σN(0,1)                                                                                                       (9 − 3)

Xjکه در این رابطه:  
new  ،فرزند جدید =N(0,1)نرما  استاندارد که در  زیع = توMATLAB   با استفاده از تابع

randn  شود و  اعداد نرما  تولید میσ( به دست می 3- 9= انحراف معیار که از رابطه ).آید 

σ = μ(xmax − xmin)                                                                                                          (10 − 3) 

xmax)باشد،  می   0/1= یک عدد بسیار کوچک مثلا  μکه در رابطه بالا:   − xmin) حد بالا و حد پایین متغیرها =

 باشد. می 

 3-6-1-12- جایگزینی مجدد

های انتخاب، ترکیب و جهش بر روی افراد جمعیت حاور، نوبت به  تولید فرزندان طی اعما  عملیاتپس از  

داد  شوند. حا  اگر تعرسد. طی این عملیات فرزندان تولید شده جایگزین والدین خود مییگزینی میعملیات جا

شود. اما  بدون مشدل انجام می   معیت مورد نیاز برای نسل بعد کمتر باشد که عملیات جایگزینی فرزندان از ج

ای از فرزندان  ا  جایگزینی عدهدر صورتی که تعداد فرزندان از جمعیت مورد نیاز بیشتر باشد باید طبق رو

 (. 1391کیا، انتخاب شده و در جمعیت جدید جایگزین شوند )مصطفی 

 های مختلفی برای جایگزینی وجود دارد که عبارتند از:طرح 

 
14‌Reinsertion 
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می  - تولید  فرزندان  والدین،  تعداد  به  آن  که طی  کامل:  نهایت همهجایگزینی  در  و  فرزندان  شود  ی 

 شوند.جایگزین کل والدین می 

ین ترتیب  به ا  باشد.جایگزینی یدنواخت: که در این روش تعداد فرزندان تولید شده از والدین کمتر می  -

 اند. تخاب شدهشوند که به صورت تصادفی انجایگزین والدینی می 

باشند و فرزندان جایگزین بدترین  جایگزینی نخبه سالار: در این روش نیز فرزندان کمتر از والدین می  -

 شوند.الدین از نظر شایستگی می و

شوند و در  ت به والدین تولید میجایگزینی شایسته سالار: در این روش تعداد بیشتری فرزند نسب -

 گردند. فرزندان جایگزین والدین می ترین نهایت شایسته

ی  اندازه باشد. در این روش عمر هر فرد تنها به  ترین روش برای جایگزینی می جایگزینی خالص: ساده  -

یی هستند  یک نسل خواهد بود. مشدل این روش این است که در آن والدینی که دارای شایستگی بالا

که در این تحقیق از روش    مطلوبی را از دست خواهیم داد.   روند و به این ترتیب اطلاعات نیز از بین می 

جایگزینی شایسته سالار استفاده شده است. 

 گوریتم ژنتیک معیارهای توقف ال -13-1-6-3

 ها باشد:تواند یدی از معیارهای زیر یا ترکیبی از آنمعیارهای توقف الگوریتم ژنیتک می 

اگر بین مقدار تابع برازش بهترین جواب )کروموزوم  :  عدم بهبود بهترین جواب در طی چندین نسل -

ریتم ژنتیک به  تواند دلیل بر رسیدن الگوبرتر( طی چندین نسل، تفاوتی محسوس مشاهده نشود، می

 ی مطلق باشد.جواب بهینه 

های معین است.  وریتم ژنتیک طی تعداد نسل یدی دیگر از معیارهای توقف الگ   : طی تعداد نسل معین -

شدن معیار همگرایی، تعداد حداکثر نسل ثابتی بزرگتر از مقدار مورد انتظار  سائل، برای تیمین در این م

 (. 1393شود )زهرایی و حسینی، رفته می برای رسیدن به پاسخ بهینه در نظر گ 

دار شایستگی در جمعیت حاور هترین مقشود که ب الگوریتم زمانی متوقف می   :محدودیت شایستگی -

 . (1391کیا، )مصطفی کوچدتر یا مساوی یک مقدار معین شود  
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ی  : در این معیار اگر در طی مدت زمان معین عدم بهبودی بهترین جواب در طی مدت زمان معین -

گردد،  ایجاد ن  های ایجاد شده( بهترین جواب انتخاب شده نسل آخر بهبودی)بدون توجه به تعداد نسل 

گوریتم ژنتیک محاسبات خود را متوقف خواهد ساخت. این معیار بدلیل مشدل بودن تخمین زمان  ال

 .اجرا، نسبت به معیارهای قبل کاربرد کمتری دارد 

(. الگوریتم ژنتیک زمانی به  1393یز باشد )زهرایی و حسینی،  معیارهای فوق ن  تواند ترکیبی ازمعیار توقف می 

که در این تحقیق از تعداد    . اب قابل قبولی برسیم و یا تعداد مشخصی نسل طی شودبه جو  رسد که پایان می 

 تدرار به عنوان شرط توقف استفاده شده است. 

م غییراقلیت  -3-7  

 های آتی برای دوره  ماهانها و بارش مدتولید سناریوهای اقلیمی  -1-7-3

  - اقیانوس   های سه بعدی جفت شده، مد لیمر اقتغییدر حا  حاور معتبرترین ابزار جهت تولید سناریوهای  

،‌‌FAR-1990 ارزیابی عمده  پنجتاکنون    IPCCباشند. موسسه  می  (AOGCM)‌  اتمسفر گردش عمومی جو

SAR-1995‌‌،TAR-2001‌‌،TAR4-2007،TAR5-2015 ها و پشتیبانی هیئت  )کارگروه داده استه دادهائار‌‌

‌‌rcp4.5سناریو انتشار    دوتحت    AOGCM   مد   25از خروجی    (. در این تحقیق،2014بین دو  تغییر اقلیم،  

این مد  ها    برخی از  مشخصاتگردید.    ( استفاده AR4)  ،IPCC  ارزیابی  چهارم  مربوط به گزارش   rcp8.5و  

  ت.اس ه شدهارائ ( 3-3)در جدو  
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 منتخب AOGCMهای مشخصات مد  (  4-3جدو  )

 گروه موسس و کشور  نام مد 
در   قدرت تفدیک

فراتمس  

در   قدرت تفدیک

 اقیانوس

 سناریو های 

 انتشار

HadCm3 
Hadley Centre for Climate Prediction and 

Research/Met  office. UK 

2.5°×3.75°, 

L19 

1.25°×1.25°, 

L20‌
rcp4.5,‌rcp8.5 

ECHAM5/MPI-

OM 
Max Planck Institute for Meteorology, Germany 

T63 (~1.9° x 

1.9°) L31 

1.5° x 1.5° 

L40 
rcp4.5,‌rcp8.5 

CSIRO-MK3.5 

Commonwealth Scientific and Industrial 

Research Organisation (CSIRO) Atmospheric 

Research, Australia 

T63 (~1.9° x 

1.9°) L18 

0.8° x 1.9° 

L31 
rcp4.5,‌rcp8.5 

GFDL-CM2.0 

U.S. Department of Commerce/National Oceanic 

and Atmospheric Administration (NOAA)/ 

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 

(GFDL), USA 

2.0° x 2.5° 

L24 

0.3°–1.0° x 

1.0° 
rcp4.5,‌rcp8.5 

CNRM-CM3 Météo-France/Centre National de Recherches 

Météorologiques, France 

T63 (~1.9° x 

1.9°) L45 

0.5°–2° x 2° 

L31 
rcp4.5,‌rcp8.5 

CGCM3 (T63) 
Canadian Centre for ClimateModelling and 

Analysis, Canada 

T63 (~1.9° x 

1.9°) L31 

0.9° x 1.4° 

L29 
rcp4.5,‌rcp8.5 

GISS-ER NASA/GISS(USA) 4° x 5° L20 4° x 5° L13 rcp4.5,‌rcp8.5 

MRI-CGM2.3.2a Meteorological Research Institute, Japan 
T42 (~2.8° x 

2.8°) L30 

0.5°–0.7° x 

1.1° L40 
rcp4.5,‌rcp8.5 

IPSL-CM4 Institut Pierre Simon Laplace, France 
2.5° x 3.75° 

L19 
2° x 2° L31 rcp4.5,‌rcp8.5 

CCSM3 National Center for Atmospheric Research 

(NCAR), (USA) 

T85 (1.4° x 

1.4°) L26‌

0.3°–1° x 1° 

L40 
rcp4.5,‌rcp8.5 

ECHO-G 

Meteorological Institute of the University of 

Bonn, Meteorological Research Institute of the 

Korea Meteorological Administration (KMA), 

and Model and Data Group, Germany/Korea 

T30 (~3.9° x 

3.9°) L19 

0.5°–2.8° x 

2.8° L20 
rcp4.5,‌rcp8.5 

BCCR-BCM2.0, 

2005 Bjerknes Centre for Climate Research, Norway 
T63 (1.9° x 

1.9°) L31 

0.5°–1.5° x 

1.5° L35‌
rcp4.5,‌rcp8.5 

MIROC3.2 

medres 

Center for Climate System Research (University 

of Tokyo), National Institute for Environmental 

Studies, and Frontier Research Center for Global 

Change (JAMSTEC), Japan 

T106 (~1.1° 

x 1.1°) L56‌

0.2° x 0.3° 

L47‌
rcp4.5,‌rcp8.5 
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اقدام به شبیه      rcp8.5  و  rcp4.5ی  ا سناریوی انتشار گازهای گلخانه  دومد  انتخابی تحت   25  یک از این  هر

 نمایند.های آتی میسازی اقلیم در دوره

سازی نوسانات اقلیمی )نوسانات ها شبیهدر این مد ،  AOGCMهای  محاسباتی مد های  و به دلیل بزرگی سل

ز وجود اختلاف  های مشاهداتی نیها با دادهمقایسه خروجی این مد   باشد.میروزانه یا ماهانه( همراه با اغتشاش  

های  دادهمدت این متغیرها با    کند. از طرفی مقایسه میانگین بلند یید می در نوسانات متغیر مورد مطالعه را تی

  سازی میانگین بلند مدت متغیرهای اقلیمی است. لرا به ها در شبیهی بالای این مد مشاهداتی حاکی از توانای

اغتشاشات غیر معتبر درون مدلی   اقلیمی    ،هااین مد  منظور حرف  میزان تغییرات  تقویت  و  در محاسبات 

ای  در محاسبات تغییر اقلیم، از میانگین دوره  AOGCMهای  از دادهود، معمولاً بجای استفاده مستقیم  موج

های  ری برای محاسبه سیگنا دهد که بهترین طو  دوره آماشود. تحقیقات نشان می ها استفاده میاین داده

منظور هماهنگی در انتخاب دوره  سازمان جهانی هواشناسی به    .(1391باشد )دلقندی،  یسا  م  30اقلیم  تغییر

اقلیم،  پای تغییر  ایستگاهموجودیت دادهه در مطالعات مختلف  های منطقه مورد مطالعه و  های ثبت شده در 

ی پایه پیشنهاد داده  هارا به عنوان دوره  1971-2000و    1961- 1990ساله  های سیامدان مقایسه آنها، دوره

  .(1999، 15ت بین دو  تغییر اقلیمها و پشتیبانی هیئاست )کارگروه داده

به عنوان    1971- 2000  مورد مطالعه دوره   در همین راستا با توجه به موجودیت متغیرهای اقلیمی ایستگاه

و همچنین   پایه  عنوان  2040- 2069،  2010-2039دوره    دو دوره  انتخدوره  به  آتی  گردیدند.های  این    اب 

داده توزیع  مجموعه  از طریق مرکز  توسط    16داده ها  قابل دسترسی  شدل گر  1998در سا     IPCCکه  فته 

به داده  .باشد می به منطقه در دوره های  جهت دسترسی  مربوط  وارد کردن    30های  با  آینده،  و  پایه  ساله 

)دما و    های زمانی متغیر اقلیمی سری  ، مختصات مدانی موقعیت مورد نظر و همچنین طو  آماری مورد نیاز

 
15‌Intergovernmental Panel on Climate Change, Task Group on Data and Scenario Support for Impact and 

Climate Assessment(IPCC-TGCIA) 
16‌Data Distribution Centery 
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ماهانه به دست  صورت    به(  2040-2069،  2010-2039های آتی )دورهو    ( 1971- 2000)  دوره پایهبارش( در  

 .آید می

  "‌نسبت"( و  1-3  برای دما )رابطه  "اختلاف"مقادیر    AOGCMدر هر مد     برای محاسبه سناریوی تغییر اقلیم 

و دوره    ( 2040-2069،  2010- 2039های آتی )ساله در دوره  30گین  میان  ( بین2-3  برای بارندگی )رابطه

شود.  توسط همان مد  برای هر سلو  از شبده محاسباتی محاسبه می  (1971-2000)  سازی شده پایهشبیه

 . (1391)دلقندی،  باشد ساله تغییر اقلیم نسبت به دوره پایه می 30این مقادیر بیانگر میزان میانگین 

     (11 − 3) ∆Ti =(T̅AOGCM, futi - T̅AOGCM , basei)  

‌(12 − 3) ∆Pi = (P̅AOGCM, futi / P̅AOGCM,basei) 

ترتیب بیانگر سناریوی تغییر اقلیم مربوط به دما و بارندگی برای میانگین بلند    به   ‌‌Pi∆و    ∆Tiدر روابط فوق  

  و بارش   ساله دما  30میانگین    iAOGCM, futP̅و   ifut AOGCM,T̅(،   i≤ 1 ≥12ساله برای هر ماه )  30مدت

توسط  شبیه شده  دوره   AOGCMسازی  ماه،    در  هر  برای    iAOGCM, baseP̅و    ibase ,AOGCMT̅آتی 

در دوره مشابه با دوره مشاهداتی برای هر    AOGCMسازی شده توسط  شبیه   و بارش   ساله دما  30میانگین  

 ماه می باشد.

 ماهانه دما و بارش  تولید سناریوهایریز مقیاس کردن و  -2-7-3

وجود   AOGCMهای می مد  ای از سناریوهای اقلیهای مختلفی جهت تولید سناریوهای اقلیمی منطقهروش 

ها  به منظور کوچک مقیاس کردن دادهدر این تحقیق،  باشند.  دارد که به روش کوچک مقیاس کردن مشهور می

از   این روروش تناسبی استفاده میبه لحاظ مدانی  اقلیمی شبیهشود. در  ط  سازی شده توس ش، متغیرهای 

AOGCM  3منطقه مورد مطالعه در آن قرار دارد )رابطه    شود که از اطلاعات مربوط به سلولی استخراج می -

 (. 4- 3و  3

   (13 − 3) T= Tbase + ∆T 

 



50 
 

 (14 − 3) P= Pbase × ∆P 

های  یده تغییر اقلیم در دورهیدی از پد دمای تول  Tدمای ماهانه مشاهداتی در دوره پایه،    baseT(،  3-3در رابطه ) 

( نیز موارد ذکر  Pبرای بارندگی )   باشند.س شده میبیانگر سناریوی تغییر اقلیم دمای کوچک مقیا   T∆آتی و  

 باشد.شده برقرار می

 AOGCMهای  با درنظر گرفتن عدم قطعیت مد   ،منطقه مورد مطالعه  ماهانهتولید سناریوهای اقلیمی  برای  

و    1-3روابط    توسط   P∆و    ∆Tای، به این صورت عمل گردید که مقادیر  گازهای گلخانه  ای انتشارو سناریوه

و برای هر ماه و هر دو دوره   rcp8.5 و rcp4.5تحت هر یک از سناریوی انتشار  AOGCMبرای هر مد   3-2

تی، تحت هر سناریوی  به عبارت دیگر برای تولید سناریوی اقلیمی در هر دوره آ  .آتی جداگانه محاسبه گردید 

 .محاسبه گردید عدد  25به تعداد    P∆و  ∆T   انتشار، برای هر ماه 

جهت در نظر  مد  روش محاسباتی تغییر اقلیم را دچار عدم قطعیت می کند.    25یک از این  از هر    استفاده 

توسط نرم  می شود. ابتدا   استفاده به ترتیب زیر  از سطوح احتمالاتی    AOGCMگرفتن عدم قطعیت مدلهای 

EasyFit    به داده هایT∆    و∆P    برای سناریوی انتشارRcp8.5    وRcp4.5     توزیع  دوم    و  و تی اآ در دوره ،

 گردد.  ین توزیع برای هر کدام انتخاب می های آماری مختلف  برازش داده شده  و بهتر

های همان ماه و یک  ∆Tبرای  هر ماه یک تابع توزیع  بنابراین با انتخاب بهترین تابع توزیع احتمالاتی، برای  

  ∆‌T. سپس مقادیر  با هم متفاوت باشند(  . )توزیع ها می توانند همان ماه حاصل گردید   هایP∆تابع توزیع برای  

  12گردیدند. این عمل برای همه  مربوطه استخراج    CDFاز    75/0و    50/0،  25/0در سطوح احتمالاتی    P∆و  

هر   و    ر سناریوی انتشارتحت ه 2010-2039 هبرای دور فت که توان گماه تدرار گردید. به صورت خلاصه می

  تعیین گردید. تمامی مراحل فوق برای دوره   75/0و    0/  50،  0/ 25ی  در سه سطوح احتمالات   P∆و    ∆Tماه  

 تدرار گردید.   نیز 2040-2069آتی  

شود، برای  د میجاایاز آنجایی که هر چه نیاز آبی بیشتر برآورد شود در تعیین الگوی کشت ریسک کمتری  

سط   درصد و دما با    25ا   های بارش با سط  احتمدرصد باید داده  25تولید سناریو تغییراقلیم با ریسک  
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های  درصد داده  75درصد باهم ترکیب گردد. همچنین برای تولید سناریو تغییراقلیم با ریسک    75احتما   

با هم ترکیب شوند. تولید سناریو تغییراقلیم    صد در  25درصد و دما با سط  احتما     75بارش با سط  احتما   

  آید. به این ترتیب درصد بدست می  50ا سط  احتما   و دما ب  های بارش درصد نیز با ترکیب داده  50با ریسک  

تغییراقلیم    برای  سناریو  12  های او  و دوم و سه سط  ریسک و دوره  ‌‌Rcp8.5و     Rcp4.5با وجود دو سناریو   

 وها عبارتند از:ن سناریآید. ایبدست می

Rcp8.5 ‌‌  که با نام اختصاری    درصد   25دوره او  در سط  احتمالاتیR-8.5-1-25  شود.  مشخص میRcp8.5   

او     دوره   Rcp8.5شود.  مشخص می  R-8.5-1-50که با نام اختصاری    درصد   50دوره او  در سط  احتمالاتی  

دوره دوم در سط      Rcp8.5 شود.مشخص می  R-8.5-1-75که با نام اختصاری    درصد   75در سط  احتمالاتی  

دوره دوم در سط  احتمالاتی     Rcp8.5  شود. مشخص می  R-8.5-2-25که با نام اختصاری    درصد   25احتمالاتی  

نام اختصاری    درصد   50 با    75دوره دوم در سط  احتمالاتی     Rcp8.5 .شودمشخص می   R-8.5-2-50که 

  درصد   25دوره او  در سط  احتمالاتی     Rcp4.5 .شودمشخص می  R-8.5-2-75که با نام اختصاری    درصد 

که با نام    درصد   50دوره او  در سط  احتمالاتی     Rcp4.5  شود.خص میشم‌‌R-4.5-1-25که با نام اختصاری  

اختصاری    که با نام  درصد   75دوره او  در سط  احتمالاتی    Rcp4.5  می شود.مشخص  R-4.5-1-50اختصاری  

R-4.5-1-75 شودص میمشخ. Rcp4.5    که با نام اختصاری   درصد  25دوره دوم در سط  احتمالاتیR-4.5-

  R-4.5-2-50که با نام اختصاری    درصد   50دوره دوم در سط  احتمالاتی     Rcp4.5  شود. یمشخص م  2-25

مشخص    R-4.5-2-75که با نام اختصاری    درصد   75دوره دوم در سط  احتمالاتی     Rcp4.5 شود. مشخص می

  شود.می

( و)  3-3)  مو  توسط فر  ، بارش و حداکثر و حداقل دماP∆و    ∆Tپس از محاسبه  در هر یک از این سناریوها  

نیاز آبی برای هر سناریو برای محصولات    CROPWATها در  محاسبه گردید. سپس با وارد کردن این داده (3-4

 گردد. مختلف محاسبه می
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ی مجدد برنامه الگوریتم  سناریو و اجرا   12فعلی با هر یک از این    نهایتا با ترکیب سناریو بهینه الگوی کشت 

تغییراقلیم بدست  ی کشت بهینه در شرایط تغییراقلیم برای هر یک از سناریوهای بار الگو 12ژنتیک به تعداد  

 آید.می
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 مقدمه   -1-4

برای دشت شاهرود می باشد. در  ییر اقلیم یوهای تغتحت سنارکشت هدف از این تحقیق بهینه سازی الگوی  

محاسبه نیاز آبی محصولات در شرایط  ایه می شود. بخش او   این راستا در این فصل نتایج در چهار بخش ار

فعلی، بخش دوم تعیین بهینه الگوی کشت در شرایط کنونی توسط روش الگوریتم ژنتیک، بخش سوم  

تغییر اقلیم و بخش نهایی تعیین بهینه الگوی کشت در شرایط تغییر   محاسبه نیاز آبی محصولات در شرایط 

 اقلیم توسط الگوریتم ژنتیک 

 ی محصولات در شرایط کنونی محاسبه نیاز آب -4-2

استفاده شده است. پس از وارد کردن داده   cropwateافزار در این تحقیق جهت محاسبه نیاز آبی از نرم

مشخص نمودن نوع خاک و خصوصیات  یب‌گیاهی،‌ع‌گیاه‌و‌ضراهای‌بارش،‌نوهای هواشناسی، داده

به روش فائو پنمن مانتیث محاسبه گردید.بخشی   cropwateزار ( توسط نرم اف CWRخاک، نیاز آبی گیاه )

 ( آمده است.1-4شدل )در  گندم به عنوان نمونه  نتایج محاسبه نیاز آبی  از مراحل و 

 

 برای گیاه گندم  cropwateر اسبه نیاز آبی توسط نرم افزا(: بخشی از مراحل و نتایج مح1-4شدل )
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محاسبه گردیده    ( 4-1)رمو   درار شده است. همچنین سود خالص از فروند فوق برای تمام محصولات منطقه ت

   قابل مشاهده است. ( 4-2( و شدل )4-1)است و نتایج در جدو  

P‌= S – C                                                                                         (  1-4فرمو )                   

P : خالصسود 

ه تمام شده تولید هر هدتارهزین : C  

S‌: هدتار  فروش تولید هر 

 

 محصولات منطقه شاهرود(: سط  زیرکشت، میزان عملدرد، نیاز آبی و سود خالص 1-4جدو  )

 نام محصو   
سط  زیر کشت  

 )هدتار(

ن عملدرد  میزا

(kg ) 

نیاز آبی  

 )مترمدعب( 

سود خالص  

 )ریا (

772,071,9 2322 4500 2000 گندم   

005 جو  4000 1651 1361675 

 28720896 8907 15000 400 یونجه 

 88492688 4253 75000 300 ذرت علوفه ای 

 12274686 8189 45000 200 چغندر قند 

 41883681 6041 25000 100 خربزه 

001 طالبی و گرمک   20000 5023 16629681 

 155154232 6164 30000 50 هندوانه خوراکی 

 172829553 5395 1500 50 هندوانه آجیلی 

 388875334 8355 30000 50 پیاز

 151273488 7831 40000 50 گوجه فرنگی 

 88492688 4049 75000 50 سورگوم 
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 یاز آبی و سود خالص محصولات منطقه شاهرود سط  زیر کشت، میزان عملدرد، ن نمودار  (:2-4شدل )

 

کشت مربوط به گندم و کمترین سط  زیر  سط  زیر  شود بیشترین ( دیده می2-4همانطور که در شدل ) 

درد مربوط  بیشترین عمل  ،اشد. در مورد عملدردبو پیاز میکشت مربوط به گیاهانی مثل سورگوم، گوجه فرنگی  

باشد. بیشترین نیاز آبی مربوط به پیاز  ین آن مربوط به هندوانه آجیلی میای و کمتربه سورگوم و ذرت علوفه
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داری نسبت به  باشد. همچنین پیاز با تفاوت معنیی مربوط به جو و سپس گندم میز آب نیا و یونجه و کمترین

  بوده   1394-1393زراعی  سودترین محصو  منطقه در سا   محصو  و جو کم  سایر محصولات سودآورترین 

  است.

 ژنتیک تعیین الگوی کشت بهینه با استفاده از الگوریتم   -4-3

ی کشت بهینه از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. از آنجا که تعداد دفعات  در این تحقیق جهت تعیین الگو

نویسی  باشد. لرا حل مساله بدون برنامهیدن به جواب بهینه بسیار زیاد میاجرای الگوریتم ژنتیک جهت رس 

- 4)دل  نویسی متلب استفاده شده است. فلوچارت برنامه در ش هت نوشتن برنامه از محیط برنامهنبود. جممدن  

 ( آورده شده است.  3
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 (: فلوچارت برنامه  جهت تعیین الگوی کشت بهینه توسط الگوریتم ژنتیک 3-4شدل)

 تعیین شرایط اولیه و تنظیم پارامترها

حیهای طرامتغیرتولید جمعیت تصادفی به عنوان پاسخ اولیه برای   

 شروع

محاسبه سود خالص کل سط  زیر کشت -  

کشتمحاسبه آب مصرفی کل سط  زیر  -  

 اعما  جریمه 

محاسبه مقدار تابع هدف )کمینه کردن آب مصرفی و 

 بیشینه کردن سود(

 

توقف معیار  

 ارائه نتایج

 پایان

 ترکیب

 انتخاب 

 جهش

 تولید جمعیت جدید

 خیر

 بله

 

تخطی از قیودبررسی   

حداکثر و حداقل سط  زیر 

آب مصرفیکشت و   

 خیر

 بله
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شت  تعریف سناریوهای نحوه تغییر سطح زیر کشت هر محصول جهت تعیین الگوی ک  -4-3-1

 بهینه 

باشد. در این  هر کمیت نیاز به یک تابع هدف می همانطور که در فصل سه گفته شد جهت بهینه سازی

باشد. که صورت ریاوی آن در  شینه کردن سود میتحقیق تابع هدف کمینه کردن آب مصرفی به همراه بی

 آورده شده است.( 2-4)فرمو  

Z=(Z2/Z1)*(1+w*Vaiolation)                                  (2 − 4) 

Z1‌= کشت محصولات سود خالص کل سط  زیر 

Z2=‌ زیر کشت محصولات )سط  زیر کشت هر محصو  * نیاز آبی هر   مجموع آب مصرفی کل سط

 محصو  

W=  ثابت  وزن 

Vaiolation=‌ تخطی   

کند، لرا معمولا  ی سط  زیر کشت هر محصو  را بهینه م  ، از آنجا که الگوریتم ژنتیک فقط با توجه به تابع هدف

از این خطا در الگوریتم    دو محصو  اختصاص خواهد داد. جهت جلوگیری تمام سط  زیر کشت را به یک یا  

گردد. در این تحقیق چندین سناریو برای تغییرات سط  زیر کشت هر  ژنتیک معمولا سناریوهایی تعریف می

 محصو  تعریف شده است. 

ت کل منطقه  و  از صفر تا صد در صد سط  زیر کشسناریوی آزاد:  سط  زیر کشت هر محص -1

 کند.  ر میتغیی

محصو : سط  زیر کشت هر محصو  در محدوده سط  زیر    سناریوی ده درصد سط  فعلی هر -2

تغییر    ی همان محصو   ده درصد سط  زیر کشت فعل مثبت منفی  کشت فعلی خود آن محصو   

از ده درصد سط  زیر کشت فعلی  کند. به عبارت دیگر سط  زیر کشت هر محصو  بیشتر  می

 شده است.ند. این شرط با قید زیر در برنامه وارد همان محصو  تغییر ند

VioAMin(i)=max(1-((A(i))/(Afeli(i)-(Afeli(i)*model.Senario(1)))),0); 

        VioAMax(i)=max(((A(i))/(Afeli(i)+(Afeli(i)*model.Senario(1))))-1,0); 

 که در آن 
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VioAMin حد پایین 

VioAMax  بالا حد 

Afeli  کشت محصولات فعلیکل سط  زیر   

A صولات سط  زیر کشت هریک از مح 

 

بیست   سط  زیر کشت هر محصو  بیشتر از   سط  فعلی هر محصو :  سناریوی بیست درصد  -3

درصد سط  زیر کشت فعلی همان محصو  تغییر ندند. این شرط با قید زیر در برنامه وارد  

 شده است.

VioAMin(i)=max(1-((A(i))/(Afeli(i)-(Afeli(i)*model.Senario(2)))),0); 

        VioAMax(i)=max(((A(i))/(Afeli(i)+(Afeli(i)*model.Senario(2))))-1,0); 

 

سط  زیر کشت هر محصو  بیشتر از سی   سط  فعلی هر محصو : سناریوی سی درصد  -4

وارد    شرط با قید زیر در برنامهاین درصد سط  زیر کشت فعلی همان محصو  تغییر ندند. 

 شده است.

VioAMin(i)=max(1-((A(i))/(Afeli(i)-(Afeli(i)*model.Senario(3)))),0); 

        VioAMax(i)=max(((A(i))/(Afeli(i)+(Afeli(i)*model.Senario(3))))-1,0); 

 

چهل سط  فعلی هر محصو : سط  زیر کشت هر محصو  بیشتر از  سناریوی چهل درصد  -5

وارد    با قید زیر در برنامهدرصد سط  زیر کشت فعلی همان محصو  تغییر ندند. این شرط 

 ه است.شد 

VioAMin(i)=max(1-((A(i))/(Afeli(i)-(Afeli(i)*model.Senario(4)))),0); 

        VioAMax(i)=max(((A(i))/(Afeli(i)+(Afeli(i)*model.Senario(4))))-1,0); 

سط  فعلی هر محصو : سط  زیر کشت هر محصو  بیشتر از پنجاه   سناریوی پنجاه درصد  -6

رنامه وارد  شرط با قید زیر در بصو  تغییر ندند. این درصد سط  زیر کشت فعلی همان مح

 شده است.

VioAMin(i)=max(1-((A(i))/(Afeli(i)-(Afeli(i)*model.Senario(5)))),0); 

        VioAMax(i)=max(((A(i))/(Afeli(i)+(Afeli(i)*model.Senario(5))))-1,0); 
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محصو  بیشتر از شصت   سط  فعلی هر محصو : سط  زیر کشت هر  سناریوی شصت درصد  -7

برنامه وارد    شرط با قید زیر دردرصد سط  زیر کشت فعلی همان محصو  تغییر ندند. این  

 شده است.

VioAMin(i)=max(1-((A(i))/(Afeli(i)-(Afeli(i)*model.Senario(6)))),0); 

        VioAMax(i)=max(((A(i))/(Afeli(i)+(Afeli(i)*model.Senario(6))))-1,0); 

 

سط  فعلی هر محصو : سط  زیر کشت هر محصو  بیشتر از هفتاد    ناریوی هفتاد درصد س  -8

وارد    شرط با قید زیر در برنامهدرصد سط  زیر کشت فعلی همان محصو  تغییر ندند. این  

 شده است.

VioAMin(i)=max(1-((A(i))/(Afeli(i)-(Afeli(i)*model.Senario(7)))),0); 

        VioAMax(i)=max(((A(i))/(Afeli(i)+(Afeli(i)*model.Senario(7))))-1,0); 

 

سط  فعلی هر محصو : سط  زیر کشت هر محصو  بیشتر از هشتاد   سناریوی هشتاد درصد  -9

وارد    زیر در برنامهاین شرط با قید  درصد سط  زیر کشت فعلی همان محصو  تغییر ندند.  

 شده است.

VioAMin(i)=max(1-((A(i))/(Afeli(i)-(Afeli(i)*model.Senario(8)))),0); 

        VioAMax(i)=max(((A(i))/(Afeli(i)+(Afeli(i)*model.Senario(8))))-1,0); 

 

نود درصد سط  فعلی هر محصو : سط  زیر کشت هر محصو  بیشتر از    سناریوی نود درصد  -10

 ه است.وارد شد   قید زیر در برنامهسط  زیر کشت فعلی همان محصو  تغییر ندند. این شرط با  

VioAMin(i)=max(1-((A(i))/(Afeli(i)-(Afeli(i)*model.Senario(9)))),0); 

        VioAMax(i)=max(((A(i))/(Afeli(i)+(Afeli(i)*model.Senario(9))))-1,0); 

 

ط  کل زیر کشت: سط  زیر کشت هر محصو  بین صفر تا ده درصد س   سناریوی ده درصد  -11

 کند. این شرط با قید زیر در برنامه وارد شده است.سط  کل زیر کشت منطقه تغییر می 

VioAMin(i)=max(1-((A(i))/(realmin)),0)         

VioAMax(i)=max(((A(i))/(SumA*0.1))-1,0) 



62 
 

حداقل    ه است قید مربوط به گندم با سایر محصولات متفاوت بوده و منطق  گندم محصو  استراتژیک   که   آنجا   از

 ر گرفته شد.در نظ درصد  60و حداکثر   40

 

 

 

 

 

 

(  سط  زیر کشت محصولات برای هر سناریو با استفاده از الگوریتم ژنتیک2-4جدو  )  

 

نام  

 سناریو 

 سط  زیر کشت هر محصو  

ذرت   یونجه جو  گندم

علوفه  

 ای 

چغندر  

 قند

ی  طالب خربزه 

و  

 گرمک 

هندوانه  

 خوراکی

هندوانه  

 آجیلی

گوجه   پیاز 

 فرنگی

 سورگوم 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0385  0 0 

2 1884 643 118 569 30 164 124 62 72 95 82 7 

3 2445 108 216 520 66 41 53 87 90 87 54 83 

4 2129 467 140 499 73 97 84 74 85 85 66 51 

5 1913 724 175 436 85 148 49 76 80 77 43 44 

6 1782 741 241 440 106 122 54 75 68 71 75 75 

7 2103 442 253 417 132 82 74 70 70 69 68 70 

8 2079 420 281 379 156 112 111 65 64 62 63 58 

9 2075 445 327 352 162 104 89 60 59 60 58 59 

10 2011 489 365 328 181 110 91 55 55 55 55 55 

11 2283 382 16 75 3 13 8 263 251 349 187 20 

12 1688 596 1 444 57 7 246 36 103 354 20 298 

13 8415  867 6 254 19 81 165 55 198 487 40 94 
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VioAMin(1)=max(1-((A(1))/(SumA*0.4)),0)  

VioAMax(1)=max(((A(1))/(SumA*0.6))-1,0) 

 

: باشد زیر می صورت  همچنین قید آب مصرفی در این سناریو به   

VioMaxAbMasrafi=max(((sum(E.*A))/(14000000))-1,0) 

 

  کل زیر کشت: سط  زیر کشت هر محصو  بین صفر تا بیست  سط  سناریوی بیست درصد  -12

 این شرط با قید زیر در برنامه وارد شده است.کند.  درصد سط  کل زیر کشت منطقه تغییر می

VioAMin(i)=max(1-((A(i))/(realmin)),0)         

VioAMax(i)=max(((A(i))/(SumA*0.2))-1,0) 
زیر کشت هر محصو  بین صفر تا سی   سط  کل زیر کشت: سط  سناریوی سی درصد  -13

در برنامه وارد شده  کند. این شرط با قید زیر  درصد سط  کل زیر کشت منطقه تغییر می

 است. 

VioAMin(i)=max(1-((A(i))/(realmin)),0)         

VioAMax(i)=max(((A(i))/(SumA*0.3))-1,0) 

، آب مصرفی و سود خالص  تلف سط  زیر کشتپس از اجرای برنامه با الگوریتم ژنتیک تحت سناریوهای مخ 

  ( 4-4(و ) 3-4(، )2-4) و  ادر جد   بترتیب برای هر سناریو توسط برنامه بهینه گردید که نتایج آن هر محصو 

 آورده شده است. ( 5-4( و )4-4شدل ) و 
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ژنتیک محصولات برای هر سناریو با استفاده از الگوریتم آب مصرفی (  3-4دو  )ج  

نام‌

 سناریو‌

 مصرفی‌هر‌یک‌از‌محصولات‌‌آب
کل‌آب‌‌

مصرفی‌هر‌‌

 سناریو

درصد‌‌

تغییرات‌

آب‌‌

 مصرفی‌
 یونجه‌ جو گندم

ذرت‌علوفه‌‌

 ای
 خربزه چغندر‌قند‌

طالبی‌و‌‌

 گرمک
هندوانه‌‌

 خوراکی
هندوانه‌‌

 آجیلی‌
 پیاز‌

گوجه‌

 فرنگی
 سورگوم

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32166750 0 0 32166750 119/69 

2 4374648 1061593 1051026 2419957 245670 990724 622852 382168 388440 793725 642142 28343 13001288 -11/21 

3 5677290 178308 1923912 2211560 540474 247681 266219 536268 485550 726885 422874 336067 13553088 -7/44 

4 4943538 771017 1246980 2122247 597797 585977 421932 456136 458575 710175 516846 206499 13037719 -10/96 

5 4441986 1195324 1558725 1854308 696065 894068 246127 468464 431600 643335 336733 178156 12944891 -11/59 

6 4137804 1223391 2146587 1871320 868034 737002 271242 462300 366860 593205 587325 303675 51356874  -7/33 

7 4883166 729742 2253471 1773501 1080948 495362 371702 431480 377650 576495 532508 283430 13789455 -5/82 

8 4827438 693420 2502867 1611887 1277484 676592 557553 400660 345280 518010 493353 234842 14139386 -3/43 

9 4818150 734695 2912589 1497056 1326618 628264 447047 369840 318305 501300 454198 238891 14246953 -2/70 

10 4669542 807339 3251055 1394984 1482209 664510 457093 339020 296725 459525 430705 222695 14475402 -1/14 

11 5301126 630682 142512 318975 24567 78533 40184 1621132 1354145 2915895 1464397 80980 13973128 -4/57 

12 3919536 983996 8907 1888332 466773 42287 1235658 221904 555685 2957670 156620 1206602 13643970 -6/82 

13 3678048 1431417 53442 1080262 155591 489321 828795 339020 1068210 4068885 313240 380606 13886837 -5/16 

 

 

 

 

 



65 
 

12/8

13

13/2

13/4

13/6

13/8

14

14/2

14/4

14/6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

سناریو

 
ی  
رف
ص
ب م

آ
 

 : نمودار آب مصرفی برای هر سناریو (4-4)شدل 
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محصولات برای هر سناریو با استفاده از الگوریتم ژنتیک سود خالص (  4-4جدو  )   

نام  

 سناریو 

 یک از محصولاتسود خالص هر  

کل سود  

خالص هر  

 سناریو 

درصد  

تغییرات سود  

خالص هر  

 سناریو 

 یونجه و ج گندم
ذرت علوفه  

 ای 
 خربزه  چغندر قند

طالبی و  

 گرمک 

هندوانه  

 خوراکی

هندوانه  

 آجیلی
 پیاز 

وجه  گ

 فرنگی
   سورگوم 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/5 E+12 0 0 1/5 E+12 1,224/95 

2 1/71 E+10 8/76 E+08 3/39 E+09 5/04 E+10 3/68 E+08 6/87 E+09 2/06 E+09 9/62 E+09 1/24 E+10 3/69 E+10 1/24 E+10 6/19 E+08 1/53 E+11 35/43 

3 2/22 E+10 1/47 E+08 6/2 E+09 4/6 E+10 8/1 E+08 1/72 E+09 8/81 E+08 1/35 E+10 1/56 E+10 3/38 E+10 8/17 E+09 7/34 E+09 1/56 E+11 38/37 

4 1/93 E+10 6/36 E+08 4/02 E+09 4/42 E+10 8/96 E+08 4/06 E+09 1/4 E+09 1/15 E+10 1/47 E+10 3/31 E+10 9/98 E+09 4/51 E+09 1/48 E+11 31/16 

5 1/74 E+10 9/86 E+08 5/03 E+09 3/86 E+10 1/04 E+09 6/2 E+09 8/15 E+08 1/18 E+10 1/38 E+10 2/99 E+10 6/5 E+09 3/89 E+09 1/36 E+11 20/33 

6 1/62 E+10 1/01 E+09 6/92 E+09 3/89 E+10 1/3 E+09 5/11 E+09 8/98 E+08 1/16 E+10 1/18 E+10 2/76 E+10 1/13 E+10 6/64 E+09 1/39 E+11 23/30 

7 1/91 E+10 6/02 E+08 7/27 E+09 3/69 E+10 1/62 E+09 3/43 E+09 1/32 E+09 1/09 E+10 1/21 E+10 2/68 E+10 1/03 E+10 6/19 E+09 1/36 E+11 20/71 

8 1/89 E+10 5/72 E+08 8/07 E+09 3/35 E+10 1/91 E+09 4/69 E+09 1/85 E+09 1/01 E+10 1/11 E+10 2/41 E+10 9/53 E+09 5/31 E+09 1/29 E+11 14/53 

9 1/88 E+10 6/06 E+08 9/39 E+09 3/11 E+10 1/99 E+09 4/36 E+09 1/48 E+ 90  9/31 E+09 1/02 E+10 2/33 E+10 8/77 E+09 5/22 E+09 1/25 E+11 10/29 

10 1/82 E+10 6/66 E+08 1/05 E+10 2/9 E+10 2/22 E+09 4/61 E+09 1/51 E+09 8/53 E+09 9/51 E+09 2/14 E+10 8/32 E+09 4/87 E+ 90  1/19 E+11 5/64 

11 2/07 E+10 5/2 E+08 4/6 E+08 6/64 E+09 36824058 5/44 E+08 1/33 E+08 4/08 E+10 4/34 E+10 1/36 E+11 2/83 E+10 1/77 E+09 2/79 E+11 146/91 

12 1/53 E+10 8/12 E+08 28720896 3/93 E+10 7E+08 2/93 E+08 4/09 E+09 5/59 E+09 1/78 E+10 1/38 E+11 3/03 E+09 2/64 E+10 2/51 E+11 122/10 

13 1/44 E+10 1/18 E+09 1/72 E+08 2/25 E+10 2/33 E+08 3/39 E+09 2/74 E+09 8/53 E+ 90  3/42 E+10 1/89 E+11 6/05 E+09 8/32 E+09 2/91 E+11 157/59 
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 (: نمودار سود خالص برای هر سناریو 5-4شدل )

باشد ولی آب  سناریوهای دیگر بیشتر میکشاورز از تمام دهد در سناریو آزاد سود همانطور که نتایج نشان می 

مصرفی آن نیز از تمام سناریوها بیشتر است بنابراین با توجه به کمبود آب موجود در منطقه سناریو آزاد مورد  

 باشد. قبو  نمی 

که سط  زیرکشت هر محصو   به صورت درصدی از سط  زیر کشت همان    10تا     2مجموعه سناریوهای  در  

کمترین و مجموع سود    5کرد، آب مصرفی در سناریوی شماره  درصد تعییر می   90الی    درصد   10از  حصو   م

  ( 5-4)  شماره  باشد. ولی همانطور که نموداربیشترین میزان می  3خالص کشاورزان منطقه در سناریو شماره  

  5اریو که آب مصرفی سن  تفاوت معنی داری وجود ندارد در حالی 10تا   2دهد بین سود سناریوهای نشان می 

از سناریو    دهد نشان می  ( 5-4) و    ( 4-4)   مقایسه دو شدل  باشد.بصورت معناداری کمتر از سایر سناریوها می

کرد مجموع سود  زیر کشت کل تغییر می که سط  زیر کشت هر محصو  بصورت درصدی از سط     13الی    11

  10تا    2بیشتر از سناریوهای  ن آب مصرفی نیز  کشاورزان منطقه بصورت جهشی افزایش پیدا کرده ولی میزا

باشد. ندته قابل توجه این است که نرخ افزایش آب مصرفی نسبت به افزایش سود کمتر است. همچنین  می

میزان آب  مصرفی از آب کنونی منطقه کمتر    10تا  2ریوهای علی رغم افزایش آب مصرفی کل نسبت به سنا
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و کمترین آب مصرفی    13مربوط به سناریو شماره    بیشترین سود   13  و  12و    11در بین سناریوهای    است.

بنابراین بهترین    .باشد. ولی میزان سود این سه سناریو تفاوت زیادی با هم نداردمی  12مربوط به سناریو شماره  

  بترتیب   12و سناریو    5سناریو  میزان کاهش آب مصرفی    انتخاب گردد.  12سناریو    و  5و  بین سناریتواند  می

و    361000  تیببتر  12و    5باشد. میزان افزایش سود در سناریو  می  مترمدعب  13643970و    12944891

تومان  512000 به کمبود آب منطقه سناریمی   میلیون  توجه  با  بهترین سناریو  بنابراین    12  و شمارهباشد. 

 است. ( آورده شده 6-4در شدل )  12که در زیر نمودار سط  زیر کشت برای سناریو   باشد می

 

 12مودار سط  زیر کشت برای سناریوی ( ن6-4شدل )

 تغییر اقلیم  -4-4

الگوی کشت بهینه منطقه ارتباط مستقیم با نیاز آبی گیاهان منطقه دارد و نیاز آبی هر گیاه با تغییر بارش و  

می تغییر  تغییراقلیم  تاثیر  تحت  منطقه  این  دمای  در  بنابراین  بررسی  تحقیق  کند.    ارامترهای پ  تاثیرجهت 

سناریو انتشار    دوتحت    AOGCM   مد   25از خروجی    ، کشت بهینهالگوی  بر روی    (T∆و‌‌‌‌P∆)تغییراقلیم  

rcp4.5‌ وrcp8.5 (  و دوم2039-2010و دو دوره او ) (2069-2040) د. گردی  استفاده 

  آورده   ( 5- 4)شماره     و های مختلف در جد برای دوره آتی به صورت نمونه برای ماه،  rcp8.5برای    T∆جدو   

 شده است. 

گندم جو یونجه
ذرت‌
علوفه‌
ای

چغندر‌
قند

خربزه
طالبی‌
و‌

گرمک

هندوانه‌
خورا
کی
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فرنگی
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م
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دوره   rcp8.5تحت سناریو انتشار  AOGCMهای های مختلف و مد  گراد( برای ماه)درجه سانتی T∆( مقادیر  5-4) و جد

 آتی او 
      rcp8.5 ∆T دوره اول     

 مدل 
 ماه 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

ACCESS1-3 0/99 1/01 2/09 1/37 2/30 2/42 2/52 2/57 1/89 2/37 1/49 0/76 

BNU-ESM 1/61 1/42 2/16 2/22 2/59 2/67 2/89 2/28 3/05 2/11 0/73 1/38 

CanESM2 1/56 2/06 2/34 2/13 1/97 2/31 3/14 3/73 3/79 3/25 1/91 1/31 

CESM1-BGC 0/97 0/71 -0/06 0/94 1/52 1/49 1/74 1/84 1/71 1/83 1/87 1/87 

CESM1-CAM5 1/32 1/20 1/25 0/80 1/01 2/40 1/46 1/79 1/51 2/00 1/60 1/29 

CMCC-CM 1/44 3/01 2/01 2/10 2/21 1/80 2/52 3/20 2/05 2/18 1/91 1/99 

CNRM-CM5 0/99 1/51 1/08 1/64 2/02 2/08 1/25 1/49 2/23 1/27 1/23 1/75 

CSIRO-MK3-6-0 0/55 1/11 1/39 1/85 1/59 2/07 2/16 2/69 1/63 2/15 0/92 0/77 

EC-EARTH 1/99 1/60 1/61 0/83 1/23 0/57 1/23 1/49 1/79 1/65 1/83 1/39 

FGOALS-g2 1/22 1/32 2/33 2/26 2/09 2/04 2/05 2/05 2/18 1/82 1/59 1/72 

FIO-ESM 0/88 1/25 -0/07 0/88 0/84 0/91 1/61 1/25 0/72 1/03 0/92 0/43 

GFDL-CM3 2/01 2/59 2/71 3/32 2/35 3/14 4/06 4/01 3/88 2/05 1/97 2/62 

GISS-E2-R 1/87 1/58 1/54 0/63 1/28 1/14 1/52 1/41 1/69 2/42 1/32 1/64 

HadGEM2-ES 2/09 2/41 1/31 1/84 1/67 2/75 3/64 3/16 2/83 2/56 2/42 2/11 

inmcm4 0/09 -0/32 1/07 1/04 1/05 1/42 1/17 1/51 1/09 1/02 0/67 1/21 

IPSL-CM5A-MR 1/73 2/07 1/39 1/82 1/90 1/89 1/95 2/63 2/99 2/10 1/76 3/10 

IPSL-CM5B-LR 1/14 1/85 1/94 1/29 1/59 2/17 2/28 2/13 2/26 2/72 2/47 1/89 

MIROC5 1/98 1/44 1/33 1/22 1/43 1/98 2/20 2/79 2/02 1/49 1/44 1/74 

MIROC-ESM-CHEM 1/00 1/05 1/83 2/20 2/68 2/43 2/69 2/41 2/71 2/61 2/41 1/58 

NorESM1-M 0/76 0/80 1/84 0/86 1/68 1/58 2/48 2/24 1/97 1/92 1/82 1/31 

BCC 1/26 1/21 1/44 0/84 1/96 1/71 2/42 1/44 2/21 1/23 1/32 1/19 

ccsm4 0/73 1/43 1/60 1/54 1/60 2/50 1/81 1/87 2/09 2/17 1/94 0/71 

 ipsl-cm5a 1/34 1/17 1/40 2/34 2/51 2/31 2/23 3/14 2/61 2/58 2/61 1/58 

mpi-esm 1/56 1/19 1/98 2/03 2/27 2/22 2/76 2/66 2/17 1/59 1/79 1/57 

mri-cgcm3 1/15 1/93 2/21 0/86 0/46 0/87 1/31 1/42 1/59 1/46 1/47 0/99 

             

 تی به صورت احتمالا  P∆و  T∆تعیین مقادیر   -4-4-1

، تابع  EasyFitبا استفاده از نرم افزار    ،AOGCM   محاسبه عدم قطعیت مدلهای مختلف در این مرحله جهت  

های مختلف  هبه ازای ما    AOGCMمستخرج از مدلهای    P∆و    T∆( برای  CDFتوزیع تجمعی احتمالاتی )

  ، مربوطه  CDF. سپس از روی  ( و هر دوره به صورت جداگانه تعیین گردید rcp8.5  و  rcp4.5)  برای هر دو سناریو

 استخراج گردید.   75/0و    50/0، 25/0در سه سط  احتمالاتی  P∆و  T∆مقادیر 
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  T∆و    P∆برای  0/ 75  و   0/ 50،  25/0  و سناریو و هر دو دوره برای سه سط  احتمالاتیتایج برای هر دخلاصه ن 

 آورده شده است.   (7-4)و  ( 6-4)در جداو  شماره 

 ( مترمیلیدر سه سط  احتمالاتی، تحت دو سناریوی انتشار در دوره های آتی ) p∆  مقادیر ( 6-4) جدو 

 

 

 

  
سناریوهای 

 انتشار 

سط  

 احتما  
Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sep Oct Nov Dec 

  دوره

 اول 

rcp4.5 

0/25 

0/5 

0/75 

0/96 0/94 0/94 0/85 0/79 0/78 0/96 0/76 0/73 0/87 0/91 0/93 

1/06 1/02 1/03 0/95 0/95 0/96 1/06 0/96 0/90 1/03 1/09 1/01 

1/17 1/13 1/14 1/09 1/13 1/21 1/17 1/28 1/11 1/28 1/30 1/11 

rcp8.5 

0/25 

0/5 

0/75 

0/95 0/87 0/91 0/86 0/79 0/76 0/67 0/88 0/68 0/84 0/89 0/95 

1/10 1/00 1/00 0/98 0/95 0/96 0/91 1/07 0/89 1/01 1/08 1/07 

1/25 1/13 1/10 1/14 1/17 1/18 1/24 1/33 1/16 1/21 1/26 1/20 

دوره  

 دوم 

rcp4.5 

0/25 

0/5 

0/75 

0/92 0/89 0/92 0/84 0/76 0/64 0/62 0/71 0/68 0/77 0/91 0/94 

1/04 1/06 1/01 0/96 0/91 0/82 0/92 1/02 0/90 0/94 1/11 1/08 

1/16 1/23 1/11 1/07 1/09 1/08 1/35 1/44 1/14 1/20 1/30 1/22 

rcp8.5 

0/25 

0/5 

0/75 

0/93 0/78 0/83 0/72 0/64 0/52 0/53 0/61 0/53 0/73 0/86 0/94 

1/09 0/95 0/92 0/82 0/81 0/74 0/91 1/11 0/82 0/94 1/08 1/09 

1/29 1/16 1/01 0/98 1/05 1/05 1/37 1/70 1/19 1/24 1/34 1/24 
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 (گرادسانتیدر سه سط  احتمالاتی، تحت دو سناریوی انتشار در دوره های آتی )درجه  T∆  مقادیر  (7-4) جدو 
 

 Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sep Oct Nov Dec سط  احتما   سناریوهای انتشار  

 دوره اول 

rcp4.5 

0/25 

0/5 

0/75 

0/90 0/73 0/84 1/03 1/22 1/38 1/42 1/38 1/44 1/34 0/86 0/98 

1/39 1/21 1/28 1/32 1/65 1/76 1/87 1/91 1/88 1/82 1/29 1/36 

1/78 1/73 1/60 1/63 2/02 2/09 2/35 2/46 2/32 2/24 1/74 1/76 

rcp8.5 

0/25 

0/5 

0/75 

0/98 1/06 1/27 1/04 1/41 1/61 1/66 1/72 1/66 1/64 1/34 1/15 

1/29 1/44 1/64 1/38 1/77 2/00 2/09 2/18 2/09 1/99 1/66 1/48 

1/61 1/82 2/01 1/93 2/13 2/38 2/61 2/74 2/61 2/33 1/99 1/84 

 دوره دوم 

rcp4.5 

0/25 

0/5 

0/75 

1/61 1/71 1/97 2/09 2/47 2/48 2/74 2/56 2/55 2/45 2/13 1/79 

2/13 2/21 2/49 2/52 2/91 3/02 3/31 3/25 3/11 2/96 2/58 2/27 

2/66 2/71 3/01 2/96 3/36 3/55 3/89 3/95 3/68 3/47 3/02 2/75 

rcp8.5 

0/25 

0/5 

0/75 

3/31 3/31 3/82 3/78 4/27 4/59 4/95 5/05 4/90 4/51 3/85 3/64 

3/90 3/90 4/38 4/38 4/92 5/35 5/88 5/98 5/75 5/18 4/69 4/19 

4/49 4/59 4/93 4/99 5/57 6/12 6/81 6/91 6/65 5/91 5/46 4/74 

 

ای هر دوره و هر سناریوی انتشار  مقادیر بارش و حداکثر و حداقل دما بر (4-3)و  ( 3-3)فرمو  سپس توسط 

 درسطوح احتما  مختلف محاسبه گردید.  

 ی با سناریوهای تغییر اقلیم  محاسبه نیازآب -4-4-2

تولید    3فصل  ات  درصد مطابق توویح  75و    50  ،   25های  سناریوهای تغییر اقلیم با ریسک    مرحله این  در  

( و  8-4و  )محاسبه گردید. نتایج در جدا شرایط تغییراقلیمدر   cropwateشده و نیاز آبی هر محصو  توسط  

   آمده است. ( 4-10و ) ( 4-9)
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 rcp 4.5 دو دوره آتیتغییراقلیم برای از آبیاری محصولات در شرایط نی  (8-4جدو  )

 rcp 4.5 دوره‌اول    rcp 4.5 دوره‌دوم  

 درصد‌ریسک‌   درصد‌ریسک‌ 
 25 50 75   25 50 75 

 ( میلی‌متر)نیاز‌آبیاری‌ محصول‌  ( میلی‌متر)نیاز‌آبیاری‌ محصول‌

 247/7 267/6 288/2 گندم   237/8 256/2 272/6 گندم 

 173/8 192/4 211/6 جو  166/5 183/6 198/6 جو

 1005/9 1026/5 1046 یونجه  981/4 999 1014/9 یونجه

 483/7 493/4 502/5 ذرت علوفه ای   472/5 480/3 487/5 ذرت علوفه ای 

 926/8 947 966 چغندر قند   904/3 921/5 937 چغندر قند 

 681/1 695/9 709/5 خربزه   664/4 676/9 688/1 خربزه 

 566/5 580/1 592/6 طالبی و گرمک   552/2 563/8 574/2 طالبی و گرمک 

 696/5 711/8 725/9 هندوانه خوراکی   679/6 692/5 704/1 هندوانه خوراکی 

 613/1 623/8 633/8 هندوانه آجیلی  599/4 607/6 615/1 هندوانه آجیلی

 945/5 963 979/4 پیاز   923/4 937/8 951 پیاز 

 885/6 902/2 917/8 گوجه فرنگی  864/9 878/5 891/1 یگوجه فرنگ 

 461/7 471/1 479/8 سورگوم   451/1 458/7 465/6 سورگوم 
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 rcp 8.5 دو دوره آتیتغییراقلیم برای نیاز آبیاری محصولات در شرایط   (9-4جدو  )

 rcp 8.5 دوره‌اول    rcp 8.5 دوره‌دوم  
 درصد‌ریسک‌   درصد‌ریسک‌ 

 25 50 75   25 50 75 

 ( میلی‌متر)نیاز‌آبیاری‌ محصول‌  ( میلی‌متر)نیاز‌آبیاری‌ محصول‌

 270/1 295/5 319 گندم   238 257/7 277/1 گندم 

 193/2 217/1 238/8 جو  165/8 184/4 202/3 جو

 1049/8 1078/8 1104/5 یونجه  983/4 1002/4 1020/5 یونجه

 505/5 519/1 532 ای  ذرت علوفه  475/2 482/7 490/6 علوفه ای ذرت 

 968/5 997 1022/1 چغندر قند   906/3 924/8 942/4 چغندر قند 

 709/8 730/3 748/2 خربزه   665/8 679/4 692 خربزه 

 590/7 609/4 625/6 طالبی و گرمک   553/1 565/9 577/6 طالبی و گرمک 

 726 747/2 765/7 هندوانه خوراکی   681/2 695/1 708/1 هندوانه خوراکی 

 639 654/1 668/3 هندوانه آجیلی  602/4 610/4 619 هندوانه آجیلی

 984/7 1009/3 1031/8 پیاز   926/5 941/7 956/5 پیاز 

 922/5 945/9 967/3 گوجه فرنگی  867/7 882/2 896/3 گوجه فرنگی

 482/2 495/3 507/7 سورگوم   453/7 460/9 468/6 سورگوم 
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فعلی    طیابرای هر سناریو با شر آبیارینیاز  افزایش درصد ( 10-4)جدو    

  
سناریوهای  

 انتشار 

درصد  

 ریسک 
 یونجه جو گندم 

ذرت  

 لوفه ای ع

چغندر 

 قند
 خربزه 

طالبی و  

 گرمک 

هندوانه  

 خوراکی 

هندوانه  

 آجیلی 
 پیاز 

گوجه 

 فرنگی 
 سورگوم 

دوره‌‌

 اول‌

rcp4.5 

0/25 17/4 20/3 13/9 14/6 14/4 13/9 14/3 14/2 14/0 13/8 13/8 15/0 

0/5 10/3 11/2 12/2 12/9 12/5 12/1 12/2 12/3 12/6 12/2 12/2 13/3 

0/75 2/4 0/8 10/2 11/1 10/4 10/0 9/9 10/3 11/1 10/5 10/4 11/4 

rcp8.5 

0/25 19/3 22/5 14/6 15/4 15/1 14/6 15/0 14/9 14/7 14/5 14/5 15/7 

0/5 11/0 11/7 12/5 13/5 12/9 12/5 12/7 12/8 13/1 12/7 12/7 13/8 

0/75 2/5 0/4 10/4 11/7 10/7 10/2 10/1 10/5 11/7 10/9 10/8 12/1 

وره‌‌د

 دوم

rcp4.5 

0/25 24/1 28/2 17/4 18/2 18/0 17/4 18/0 17/8 17/5 17/2 17/2 18/5 

0/5 15/2 16/5 15/2 16/0 15/6 15/2 15/5 15/5 15/6 15/3 15/2 16/3 

0/75 6/7 5/3 12/9 13/7 13/2 12/7 12/8 13/0 13/6 13/2 13/1 14/0 

rcp8.5 

0/25 37/4 44/6 24/0 25/1 24/8 23/9 24/5 24/2 23/9 23/5 23/5 25/4 

0/5 27/3 31/5 21/1 22/1 21/7 20/9 21/3 21/2 21/2 20/8 20/8 22/3 

0/75 16/3 17/0 17/9 18/9 18/3 17/5 17/6 17/8 18/4 17/9 17/8 19/1 
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 تعیین الگوی کشت بهینه در شرایط تغییر اقلیم   -4-4-3

آب مصرفی آن از میزان کل آب  الگوی کشت( که میزان کل    12و  )سناری  بناربراین الگوی کشت بهینه فعلی

پس از استخراج نیاز آبی به ازای  باشد در شرایط تغییراقلیم پاسخگو نخواهد بود. لرا  مصرفی موجود کمتر می

سناریو    12) در دو دوره    ‌‌rcp8.5و‌‌rcp4.5ی دو سناریوی  تحت شرایط تغییر اقلیم برا های مختلف،   ریسک

) سناریوی    کشت  الگوی  12سناریوی  نتیک برای  ژ  الگوی  کشت توسط الگوریتم   سازی برنامه بهینه  ،انتشار(

های آبی جدید  است. واو  است که اجرای برنامه برای نیازاجرا شده    مجددا برای نیازهای آبی جدید   برتر(،  

بنابراین تغییراتی    د شد.تحت شرایط تغییراقلیم منجر به افزایش آب مصرفی کل نسبت به شرایط کنونی خواه

این تغییرات عبارت است از افزایش قید آب که آب مصرفی از ووعیت    که  در برنامه الگوریتم ژنتیک داده شده

  زیر کشت باید کاهش یابد که در این تحقیق  کنونی بیشتر نشود. همچنین جهت دستیابی به این امر سط

درصد تغییرات سط  زیر کشت، آب  نتایج  .  شد   گرفته در نظر  درصد سط  زیر کشت فعلی    80سط  زیر کشت  

 آید. در ادامه می نسبت به شرایط فعلی سناریوهر   مصرفی ، سود کشاورز برای  

بهینه اثرات تغییراقلیم بر سطح زیر کشت  -4-4-4   

تغییراقلیم،    یابد و مقرر گردیده است که در شرایط اقلیم نیاز آبیاری افزایش می  ه اینده در شرایط تغییربا توجه ب 

افزایش نیابد. لرا وروری خواهد بود که سط  زیر کشت کل یا سط  زیر کشت محصولات پر    آب برداشتی

تیمین نماید. بنابراین برای نیل    مصرف کاهش یابد تا آب موجود، نیاز آبی الگوی کشت در شرایط تغییراقلیم را

درصدی سط  زیر کشت    30و    20،  10ش  هبه این هدف برنامه با قیدهای بدون کاهش سط  زیر کشت، کا

با کاهش   برنامه  دهد و  درصد سط  زیر کشت جواب نمی   30و    10صفر،کل اجرا گردید و مشخص گردید 

درصد کاهش سط  زیر    20. با احتساب  درصدی سط  زیر کشت بهترین نتیجه را خواهد داشت  20کاهش  

- 4)جدو   اقلیم نسبت به دوره کنونی در  رتغییرات سط  زیر کشت در شرایط تغیی  ، کشت برای هر محصو 

 ارائه شده است. (7- 4)شدل  و   (11
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برای هر محصو  کل  کشتدرصد کاهش سط  زیر   20تغییرات سط  زیر کشت در شرایط تغییراقلیم نسبت به دوره کنونی با احتساب ( 11-4جدو  )  

 rcp 4.5 دوره‌اول  rcp 4.5 دوره‌دوم    rcp 8.5 دوره‌اول  rcp 8.5 دوره‌دوم  

  درصد‌ریسک‌ درصد‌ریسک‌ 
 درصد‌ریسک‌ درصد‌ریسک‌ 

 25 50 75 25 50 75  
 25 50 75 25 50 75 

 سطح‌زیر‌کشت‌ سطح‌زیر‌کشت‌ محصول‌  سطح‌زیر‌کشت‌ سطح‌زیر‌کشت‌ محصول‌

  1601 1467 1257 1593 1646 1463 گندم 
 1278 1244 1332 1473 1805 1448 گندم 

  61 436 438 114 148 246 جو
 592 598 506 139 14 530 جو

  30 35 3 32 1 10 یونجه
 35 9 18 10 28 25 یونجه

  22 34 227 193 252 168 ذرت علوفه ای 
 123 96 282 18 181 81 ذرت علوفه ای 

  5 7 6 4 18 5 چغندر قند 
 20 3 81 30 18 36 غندر قند چ

  33 12 121 47 9 81 خربزه 
 66 134 55 17 75 51 خربزه 

  19 8 47 78 36 13 گرمک  طالبی و
 69 82 102 17 39 50 طالبی و گرمک 

  8 23 88 44 41 147 هندوانه خوراکی 
 9 116 154 222 71 92 هندوانه خوراکی 

  478 361 58 361 22 203 هندوانه آجیلی
 411 5 110 326 72 261 آجیلی هندوانه

  459 441 312 535 555 370 پیاز 
 412 299 67 428 483 325 پیاز 

  15 8 47 7 111 36 گوجه فرنگی
 46 65 28 57 9 89 گوجه فرنگی

  349 248 476 72 241 338 سورگوم 
 19 429 345 343 285 92 سورگوم 
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( 7-4)  محصو  هر برای کل کشت زیر سط  کاهش  درصد 20 احتساب با  کنونی دوره به نسبت تغییراقلیم ایطشر در کشت زیر سط  تغییرات   شدل 
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بر همین اساس با استفاده از یک قید میزان سط     می باشد،یک منطقه  محصو  استراتژ  از آنجایی که گندم

ل شده است. بعد از گندم روند  به برنامه تحمیدرصد  سط  زیر کشت کل    60درصد و   40زیر کشت آن بین  

د. در تمامی سناریوها سط  زیر کشت پیاز  تغییرات سط  زیر کشت در تمامی سناریوها تقریبا یدسان می باش 

سود  ر است. علت این امر این است که علیرغم اینده نیاز آبی کمی ندارد ولی  نسبت به سایر محصولات بیشت

برنامه نسبت به سایر محصولات سط  زیر کشت بیشتری را به پیاز    برای کشاورز دارد و بنابراین  قابل توجهی

قند  می باشد. از آنجا که چغندر    قند  چغندرسط  زیر کشت مربوط به محصو   اختصاص داده است. و کمترین  

 نیاز آبی بالایی داشته و سود چندانی نیز ندارد این امر کاملا درست به نظر می رسد.

بر درصد تغییرات سطح زیر کشت، آب مصرفی و سود کشاورز در  اثرات تغییر اقلیم   -4-4-5

 سناریوی بهینه  

درصد تغییرات سط  زیر کشت، آب مصرفی    ازی برای سناریوهای مختلف اقلیمی،س مه بهینهاجرای برناپس از  

  (8- 4)  شدلو    ( 14-4( و ) 13- 4(، )12- 4)در جداو     و سود کشاورز نسبت به شرایط فعلی محاسبه شده و  

 ده است.  آم
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برای هر محصو  کل د کاهش سط  زیر کشتصدر 20در شرایط تغییراقلیم نسبت به دوره کنونی با احتساب درصد تغییرات سط  زیر کشت ( 12-4)جدو  

 rcp 4.5 دوره‌اول  rcp 4.5 دوره‌دوم    rcp 8.5 دوره‌اول  rcp 8.5 دوم‌دوره   

  درصد‌ریسک‌ ریسک‌درصد‌ 
 درصد‌ریسک‌ درصد‌ریسک‌ 

 25 50 75 25 50 75  
 25 50 75 25 50 75 

 محصول‌
درصد‌تغییرات‌سطح‌زیر‌کشت‌‌

 نسبت‌به‌شرایط‌فعلی‌
درصد‌تغییرات‌سطح‌زیر‌کشت‌‌

  به‌شرایط‌فعلی‌نسبت‌
 محصول‌

درصد‌تغییرات‌سطح‌زیر‌کشت‌‌

 نسبت‌به‌شرایط‌فعلی‌
کشت‌‌‌درصد‌تغییرات‌سطح‌زیر

 نسبت‌به‌شرایط‌فعلی‌

  20/0- 26/7- 37/2- 20/4- 17/7- 26/9- گندم 
 36/1- 37/8- 33/4- 26/4- 9/8- 27/6- گندم 

  87/8- 12/8- 12/4- 77/2- 70/4- 50/8- جو
 18/4 19/6 ½ 72/2- 97/2- 6/0 جو

  92/5- 91/3- 99/3- 92/0- 99/8- 97/5- یونجه
 91/3- 97/8- 95/5- 97/5- 93/0- 93/8- یونجه

  92/7- 88/7- 24/3- 35/7- 16/0- 44/0- ذرت علوفه ای 
 59/0- 68/0- 6/0- 94/0- 39/7- 73/0- ذرت علوفه ای 

  97/5- 96/5- 97/0- 98/0- 91/0- 97/5- چغندر قند 
 90/0- 98/5- 59/5- 85/0- 91/0- 82/0- چغندر قند 

  67/0- 88/0- 21/0 53/0- 91/0- 19/0- خربزه 
 34/0- 34/0 45/0- 83/0- 25/0- 49/0- خربزه 

طالبی و  

 گرمک 
-87/0 -64/0 -22/0 -53/0 -92/0 -81/0 

 

طالبی و  

 گرمک 
-50/0 -61/0 -83/0 2/0 -18/0 -31/0 

هندوانه  

 خوراکی 
194/0 -18/0 -12/0 76/0 -54/0 -84/0 

 

هندوانه  

 خوراکی 
84/0 42/0 344/0 208/0 132/0 -82/0 

هندوانه  

 آجیلی 
306/0 -56/0 622/0 16/0 622/0 856/0 

 

هندوانه  

 آجیلی 
422/0 44/0 552/0 120/0 -90/0 722/0 

  818/0 782/0 524/0 970/0 1,010/0 640/0 پیاز 
 724/0 498/0 34/0 756/0 866/0 550/0 پیاز 

  70/0- 84/0- 6/0- 86/0- 122/0 28/0- گوجه فرنگی
 8/0- 30/0 44/0- 14/0 82/0- 78/0 گوجه فرنگی

  598/0 396/0 852/0 44/0 382/0 576/0 سورگوم 
 62/0- 758/0 590/0 586/0 470/0 84/0 سورگوم 
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برای هر محصو  کل  درصد کاهش سط  زیر کشت 20اقلیم نسبت به دوره کنونی با احتساب در شرایط تغییردرصد تغییرات آب مصرفی  ( 13-4جدو  )  

  

 rcp 4.5 دوره‌اول  rcp 4.5 دوره‌دوم    rcp 8.5 دوره‌اول  rcp 8.5 دوره‌دوم  

  ریسک‌درصد‌ درصد‌ریسک‌ 
 درصد‌ریسک‌ درصد‌ریسک‌ 

 25 50 75 25 50 75  
 25 50 75 25 50 75 

 محصول‌
ت‌آب‌مصرفی‌نسبت‌‌درصد‌تغییرا

 به‌شرایط‌فعلی‌
درصد‌تغییرات‌آب‌مصرفی‌نسبت‌‌

  به‌شرایط‌فعلی‌
 محصول‌

درصد‌تغییرات‌آب‌مصرفی‌نسبت‌‌

 به‌شرایط‌فعلی‌
درصد‌تغییرات‌آب‌مصرفی‌نسبت‌‌

 به‌شرایط‌فعلی‌

  14/6- 15/5- 22/0- 18/4- 9/2- 14/1- گندم 
 25/7- 20/8- 8/5- 24/5- 0/2 13/6- گندم 

  87/2- 1/6 12/3 77/0- 67/1- 40/8- جو
 38/6 57/3 46/4 72/1- 96/9- 29/9 جو

  91/5- 89/9- 99/1- 91/2- 99/7- 97/2- یونجه
 89/7- 97/3- 94/4- 97/2- 92/1- 92/8- یونجه

  91/7- 86/9- 10/6- 28/5- 5/1- 35/8- ذرت علوفه ای 
 51/3- 60/9- 17/6 93/3- 31/5- 68/9- ذرت علوفه ای 

  97/2- 96/0- 96/5- 97/8- 89/9- 97/1- چغندر قند 
 88/2- 98/2- 49/5- 83/4- 89/8- 79/3- چغندر قند 

  62/8- 86/2- 42/1 48/3- 89/9- 7/7- خربزه 
 22/5- 62/0 31/9- 81/3- 15/7- 41/6- خربزه 

  78/6- 90/8- 44/6- 14/3- 59/6- 85/1- گرمک طالبی و 
 18/9- 0/5- 27/0 81/3- 56/1- 42/5- طالبی و گرمک 

هندوانه  

 خوراکی 
235/8 -7/9 -3/0 107/3 -46/9 -81/9 

 

هندوانه  

 خوراکی 
111/4 60/1 390/7 282/6 181/2 -78/8 

  986/4 734/8 36/3 702/2 50/4- 362/9 هندوانه آجیلی
 873/6 87/9- 172/5 628/0 62/9 498/9 هندوانه آجیلی

  938/9 916/6 631/5 1,082/6 1,145/9 742/3 پیاز 
 871/1 622/4 65/5 849/2 988/8 644/1 پیاز 

  66/1- 81/6- 10/2 84/5- 149/0 18/1- گوجه فرنگی
 8/4 57/0 30/8- 26/3 79/7- 103/7 گوجه فرنگی

  695/9 477/1 1,028/1 60/4 446/0 677/3 سورگوم 
 54/7- 949/6 765/2 668/7 548/8 112/9 سورگوم 

 4/9- 6/2- 6/7- 5/1- 7/1- 9/0- مع کل ج  4/9- 8/5- 6/5- 5/9- 5/5- 5/9- جمع کل 
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برای هر محصو    کل شتزیر ک درصد کاهش سط  20شرایط تغییراقلیم نسبت به دوره کنونی با احتساب  در رصد تغییرات سود( د14-4جدو  )

 نام‌محصول‌

rcp 4.5 دوره‌اول  rcp 4.5 دوره‌دوم   
 نام‌محصول‌

rcp 8.5 دوره‌اول  rcp 8.5 دوره‌دوم  

 ریسک‌‌درصد درصد‌ریسک‌  درصد‌ریسک‌ درصد‌ریسک‌

25 50 75 25 50 75   25 50 75 25 50 75 

درصد‌تغییرات‌سود‌نسبت‌به‌شرایط‌‌

 فعلی

رصد‌تغییرات‌سود‌نسبت‌به‌شرایط‌‌د

 فعلی
درصد‌تغییرات‌سود‌نسبت‌به‌شرایط‌‌  

 فعلی
 درصد‌تغییرات‌سود‌نسبت‌به‌شرایط‌فعلی

 127,703 124,297 133,104 147,203 180,405 144,701 گندم   160,001 146,597 125,598 159,196 164,498 146,200 گندم 

 59,100 59,700 50,500 13,800 1,300 52,900 جو   6,000 43,500 43,700 11,300 14,700 2,360 جو 

 3,400 800 1,700 900 2,700 2,400 یونجه  2,900 3,400 200 3,100 0 900 یونجه

 12,200 9,500 28,100 1,700 18,000 8,000 ذرت علوفه ای   2,100 3,300 22,600 19,200 25,100 16,700 ذرت علوفه ای 

 1,900 200 8,000 2,900 1,700 3,500 چغندر قند   400 600 500 300 1,700 400 چغندر قند 

 6,500 13,300 5,400 1,600 7,400 5,000 خربزه  3,200 1,100 12,000 4,600 800 8,000 خربزه

 6,800 8,100 10,100 1,600 3,800 4,900 طالبی و گرمک  1,800 700 4,600 7,700 3,500 1,200 طالبی و گرمک

 800 11,500 15,300 22,100 7,000 9,100 هندوانه خوراکی   700 2,200 8,700 43,912 4,000 14,600 ی هندوانه خوراک 

 41,000 400 10,900 32,500 7,100 26,000 هندوانه آجیلی   47,700 36,000 5,700 36,000 2,100 20,200 هندوانه آجیلی 

 41,101 29,799 6,600 42,700 48,201 32,399 پیاز  45,799 43,999 31,100 53,400 55,401 36,899 پیاز

 4,500 6,400 2,700 5,600 800 8,800 گوجه فرنگی  1,400 700 4,600 600 11,000 3,500 گوجه فرنگی

 1,800 42,800 34,400 34,200 28,400 9,100 سورگوم   34,800 24,700 47,501 7,100 24,000 33,701 سورگوم 

 23,253 18,150 12,624 26,998 23,717 20,031 جمع کل   27,143 24,076 20,015 32,978 26,113 23,211 جمع کل 
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   فعلی رات آب مصرفی نسبت به شرایط درصد تغییرات سود کل و درصد تغیی ( نمودار8-4)شدل

 

سطح زیر کشت هر  برنامه نوشته شده در این تحقیق توانسته است    همانطور که جداول و نمودارهای بالا نشان می دهد 

ر  د  .  یابد   فزایشو سود کشاورز ا  یافته  ب مصرفی  در تمامی سناریوها کاهش  آمحصول را به گونه ای تعیین کند که  

دوره اول با سطح ریسک   rcp8.5 و سناریوی    درصد بیشترین درصد سود   75سطح ریسک  ره اول بادو‌rcp4.5سناریوی

 باشد. درصد کمترین میزان مصرف آب را دارا می  25

‌ 
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پنجم فصل   
 

پیشنهاداتو  ری گی نتیجه  
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 مقدمه  -1-5

ین  ش نیاز آبی و جمعیت کره زمین باعث ایجاد بحران در بخش مدیریت منابع آب گردیده است. در اافزای

 پردازد.  راستا این تحقیق به تعیین الگوی کشت بهینه تحت شرایط تغییراقلیم در منطقه شاهرود می

 خلاصه نتایج  -2-5

اپ وات محاسججبه شججد. سججپس کر گیاهان منطقه توسججط ابتدا تبخیر و تعرق   سججازی الگوی کشججتبهینه جهت  

برنامه، الگوی کشجت بهینه در شجرایط فعلی  نتیک در محیط متلب برنامه نویسجی شجد و با اجرای این الگورتیم ژ

و    RCP4.5دسججت آمد. جهت محاسججبه الگوی کشججت بهینه تحت شججرایط تغییراقلیم از دو سججناریوی    به

RCP8.5    درصجد اسجتفاده شجد.   75و    50،  25ه ریسجک  تحت سج  2069تا  2040و    2039تا   2010در دو دوره

 غییراقلیم عبارتند از:نتایج اجرای برنامه در شرایط فعلی و شرایط تخلاصه 

دهد بهترین سجناریو جهت کمینه کردن آب مصجرفی و بیشجینه  اجرای برنامه الگوریتم ژنتیک نشجان می -

که سجط  زیر کشجت هر   کند باشجد. این سجناریو بیان میمی  12ریو شجماره کردن سجود کشجاورز سجنا

آنجا که گندم محصو   از  کند.  تغییر می  بین صجفر تا بیست درصد سط  کل زیر کشت منطقه  محصجو 

درصجد میزان فعلی حفظ    60تا  40بین    باشجد با ایجاد قید سجط  زیر کشجت این محصجو اسجتراتژیک می

 گردد.می

کمترین سججط  زیر کشججت و  جو    مربوط به  گندم(  بجز) یشججترین سججط  زیر کشججتدر شججرایط فعلی ب -

 باشد.می هدتار 1688ر کشت گندم در این سناریو برابر باشد و سط  زیمی یونجهمربوط به 

پریر نبوده  در شرایط تغییراقلیم با توجه به افزایش نیاز آبی گیاهان، حفظ سط  زیر کشت فعلی امدان -

 کاهش یابد. %20سط  زیر کشت منطقه و لازم است کل 
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ای تغییر داد که  توان الگوی کشت را به گونهی سط  زیر کشت کل منطقه می درصد  20با کاهش  -

ی نسبت به شرایط فعلی سود کشاورز نیز افزایش یابد. بیشترین و کمترین  ومن کاهش آب مصرف 

 باشد:زیر می سط  زیر کشت برای هریک از سناریوهای انتشار تغییراقلیم بصورت 

  %25تحت ریسک  ( 2039تا   2010او  ) دوره آتی  rcp8.5در شرایط تغییراقلیم در سناریو  -1

و کمترین سط  زیر کشت مربوط   جومحصو   مربوط به  )بجز گندم(   بیشترین سط  زیر کشت

 . باشد هدتار می 1448کشت گندم در این سناریو برابر و سط  زیر   باشد می یونجه به محصو  

  % 25تحت ریسک    ( 2069تا   2040دوم )دوره آتی  rcp8.5در شرایط تغییراقلیم در سناریو  -2

ط  زیر کشت مربوط  و کمترین س  جومربوط به محصو    )بجز گندم(   بیشترین سط  زیر کشت

 . باشد هدتار می 1332شت گندم در این سناریو برابر و سط  زیر ک باشد می یونجه به محصو  

  % 25ک تحت ریس (2039تا  2010او  )دوره آتی   RCP4.5در سناریوی  در شرایط تغییراقلیم  -3

و کمترین سط  زیر کشت مربوط   پیازمربوط به محصو   )بجز گندم(   بیشترین سط  زیر کشت

-هدتار می 1463و سط  زیر کشت گندم در این سناریو برابر  باشد می چغندر قند به محصو  

  .اشد ب

  % 25( تحت ریسک 2069تا   2040دوره آتی دوم )  RCP4.5در شرایط تغییراقلیم در سناریوی  -4

و کمترین سط  زیر کشت    سورگمن سط  زیر کشت )بجز گندم( مربوط به محصو   بیشتری

-هدتار می 1257شت گندم در این سناریو برابر و سط  زیر ک باشد می نجهیومربوط به محصو  

 . اشد ب

  %50( تحت ریسک  2039تا   2010دوره آتی او  ) rcp8.5لیم در سناریو در شرایط تغییراق -5

ز گندم( مربوط به محصو  پیاز و کمترین سط  زیر کشت مربوط  بیشترین سط  زیر کشت )بج 

-هدتار می 1805سط  زیر کشت گندم در این سناریو برابر  باشد وفرنگی میبه محصو  گوجه

 اشد. ب
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  % 50(  تحت ریسک 2069تا   2040) دوره آتی دوم  rcp8.5در شرایط تغییراقلیم در سناریو  -6

ط به محصو  جو و کمترین سط  زیر کشت مربوط  بیشترین سط  زیر کشت )بجز گندم( مربو

-هدتار می 1244در این سناریو برابر  م باشد و سط  زیر کشت گند می  چغندرقند به محصو  

 اشد. ب

   % 50تحت ریسک  (2039تا  2010دوره آتی او  )  RCP4.5در شرایط تغییراقلیم در سناریوی  -7

و کمترین سط  زیر کشت مربوط   بیشترین سط  زیر کشت )بجز گندم( مربوط به محصو  پیاز

 باشد. هدتار می 1646برابر باشد و سط  زیر کشت گندم در این سناریو می یونجه به محصو  

  % 50( تحت ریسک 2069تا   2040دوره آتی دوم )  RCP4.5در شرایط تغییراقلیم در سناریوی  -8

ر کشت مربوط  و کمترین سط  زی پیازیشترین سط  زیر کشت )بجز گندم( مربوط به محصو  ب

-تار میهد 1467شت گندم در این سناریو برابر باشد و سط  زیر کمی  چغندرقند به محصو  

 اشد. ب

  %75( تحت ریسک  2039تا   2010دوره آتی او  ) rcp8.5در شرایط تغییراقلیم در سناریو  -9

و کمترین سط  زیر کشت مربوط   پیازکشت )بجز گندم( مربوط به محصو  بیشترین سط  زیر 

 باشد. هدتار می 1473ر این سناریو برابر باشد و سط  زیر کشت گندم دمی یونجه محصو  به 

(   2069تا   2040دوره آتی دوم ) rcp8.5ایط تغییراقلیم در سناریو در شر -10

و کمترین سط    جوبیشترین سط  زیر کشت )بجز گندم( مربوط به محصو   % 75تحت ریسک 

در این سناریو   باشد و سط  زیر کشت گندممی  یهندوانه خوراکزیر کشت مربوط به محصو   

 باشد.هدتار می 1278برابر 

تا   2010او  ) دوره آتی   RCP4.5قلیم در سناریوی در شرایط تغییرا -11

و   پیازبیشترین سط  زیر کشت )بجز گندم( مربوط به محصو    % 75( تحت ریسک 2039
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ط  زیر کشت گندم در این  باشد و س می چغندرقند کمترین سط  زیر کشت مربوط به محصو  

 باشد. هدتار می  1593سناریو برابر 

ا  ت 2040دوره آتی دوم )  RCP4.5یوی در شرایط تغییراقلیم در سنار  -12

هندوانه  بیشترین سط  زیر کشت )بجز گندم( مربوط به محصو   % 75( تحت ریسک 2069

شت گندم  یر ک باشد و سط  زو کمترین سط  زیر کشت مربوط به محصو  چغندرقند می آجیلی

 باشد.هدتار می 1601در این سناریو برابر 

 پیشنهادات   -3-5

:گرددارائه میتر پیشنهادات زیر کامل جهت انجام تحقیقات   

 گردد. جهت تعیین الگوی کشت بهینه استفاده  PSOهای هوشمند نظیر از سایر برنامه -

 استفاده گردد.  مانند کمینه کردن کود مصرفی در تابع هدف   ندگانهاز توابع هدف چ -

گردد محصولات باغی  در این تحقیق تنها محصولات زراعی مورد بررسی قرار گرفته است. پیشنهاد می  -

 متغییرهای تصمیم اوافه گردد. به 

‌ 
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تحت سناریوهای ‌AOGCMمد  های برای ماههای مختلف و  درجه سانتی گراد(دما ) ( مقادیر میانگین1-پجدو )

 های آتی دورهانتشار در 

 دوره‌
سناریوی‌‌

 انتشار

 ماه 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

 اول‌
rcp4.5 1/28 1/25 1/15 1/34 1/59 1/71 1/89 1/92 1/87 1/76 1/31 1/39 

rcp8.5 1/29 1/46 1/59 1/55 1/75 1/95 2/20 2/29 2/19 1/98 1/66 1/52 

 دوم
rcp4.5 2/11 2/18 2/37 2/54 2/85 2/99 3/29 3/26 3/14 2/92 2/51 2/29 

rcp8.5 3/88 4/00 4/32 4/32 4/86 5/33 5/84 5/98 5/82 5/25 4/62 4/19 

 

 

 

ر  های انتشار دوتحت سناری  AOGCMمتر( برای ماههای مختلف و مد  های میلی) بارش( مقادیر میانگین 2-پجدو )

 های آتی دوره

دور‌

‌ه

سناریو

ی‌‌

‌انتشار

 ماه 

Jan Feb Mar Apr 
Ma

y 
Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

 اول‌

rcp4.5 
1/0

7 

1/0

5 

1/0

5 

0/9

9 

0/9

7 

1/0

4 

1/0

9 

1/1

1 

0/9

5 

1/1

2 

1/1

2 

1/0

3 

rcp8.5 
1/0

6 

1/0

6 

1/0

3 

0/9

6 

0/9

4 

0/9

2 

1/0

5 

1/1

4 

0/9

1 

1/0

5 

1/1

1 

1/0

8 

 دوم

rcp4.5 
1/1

0 

1/0

0 

1/0

1 

1/0

3 

1/0

2 

0/9

7 

1/0

1 

1/1

4 

0/9

6 

1/0

4 

1/0

7 

1/0

8 

rcp8.5 
1/1

3 

1/0

0 

0/9

3 

0/8

9 

0/8

8 

0/8

4 

1/0

1 

1/2

1 

0/9

0 

1/0

4 

1/1

2 

1/1

0 
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دوره آتی او    rcp4.5تحت سناریو انتشار  AOGCMهای  های مختلف و مد )میلی متر( برای ماه  p∆( مقادیر  3-جدو  )پ

(2010-2039) 

       rcp4.5 ∆p ول  دوره ا    

 مدل 
 ماه 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

ACCESS1-3 1/17 1/42 0/99 1/07 0/90 1/40 1/26 1/13 0/94 0/91 0/85 1/07 

BNU-ESM 1/04 0/87 0/87 1/05 0/89 1/10 1/82 0/90 1/67 1/41 1/71 0/80 

CanESM2 1/17 1/05 1/28 1/13 1/54 0/65 1/72 1/38 1/18 1/57 1/63 0/97 

CESM1-BGC 1/00 0/97 1/16 0/96 0/75 0/95 0/49 0/67 1/25 1/15 1/26 1/02 

CESM1-CAM5 1/12 0/97 1/02 1/07 1/39 0/69 0/93 0/96 0/59 1/45 1/71 1/10 

CMCC-CM 0/99 0/97 1/02 0/93 0/87 0/90 0/45 0/66 0/72 1/80 1/05 1/35 

CNRM-CM5 1/28 0/90 1/23 1/08 0/99 0/68 1/07 1/70 0/84 1/30 1/74 0/85 

CSIRO-MK3-

6-0 
0/90 1/08 0/86 0/70 0/92 1/02 0/50 0/57 0/71 0/91 0/94 0/88 

EC-EARTH 1/09 1/14 1/25 0/89 1/15 2/47 0/61 1/31 0/71 0/92 1/14 1/20 

FGOALS-g2 0/98 0/99 1/17 0/87 0/96 1/23 1/61 1/07 1/01 1/13 1/16 1/00 

FIO-ESM 1/29 0/93 0/94 0/76 0/81 1/09 0/94 2/17 1/02 1/02 0/92 0/88 

GFDL-CM3 0/85 0/89 1/00 0/80 0/98 1/03 0/63 0/70 0/49 1/16 0/88 1/24 

GISS-E2-R 1/33 1/06 1/11 1/01 0/85 1/12 0/95 0/67 1/09 1/49 1/20 0/91 

HadGEM2-ES 1/01 1/17 0/87 0/79 1/19 1/42 0/60 1/09 0/74 0/72 1/28 1/00 

inmcm4 1/01 1/15 1/13 0/82 0/77 0/83 1/23 1/71 0/87 0/90 1/06 1/03 

IPSL-CM5A-

MR 
1/05 0/95 1/30 0/90 0/59 0/73 1/14 0/88 1/14 1/01 1/00 0/91 

IPSL-CM5B-

LR 
1/20 1/00 0/94 1/09 0/85 0/72 1/28 0/71 0/49 0/79 0/61 0/87 

MIROC5 1/00 1/20 1/09 1/53 1/33 0/84 1/46 1/28 1/33 1/04 1/06 1/16 

MIROC-ESM-

CHEM 
0/83 0/88 0/81 1/02 0/83 1/31 0/64 2/16 1/34 1/47 1/25 0/95 

NorESM1-M 0/78 1/17 0/90 1/09 1/14 0/62 0/70 1/19 1/45 0/81 0/96 1/29 

BCC 1/05 1/03 1/21 0/93 0/52 1/34 1/76 0/76 0/83 0/79 0/62 1/02 

ccsm4 1/16 1/52 0/96 1/00 1/11 0/98 2/90 1/28 0/77 0/79 0/97 0/98 

 ipsl-cm5a 1/04 0/83 0/94 0/77 1/24 1/27 1/17 0/74 0/72 0/80 0/96 1/10 

mpi-esm 1/02 1/15 0/94 0/92 0/64 0/61 0/63 0/70 0/96 1/27 0/92 1/05 

mri-cgcm3 1/45 1/05 1/22 1/54 1/06 1/12 0/89 1/26 0/81 1/42 1/18 1/20 
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دوره آتی دوم   rcp4.5تحت سناریو انتشار  AOGCMهای  های مختلف و مد متر( برای ماه  )میلی  p∆( مقادیر  4-جدو  )پ

(2040-2069) 

       rcp4.5 ∆p دوره دوم    

 مدل 
 ماه 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

ACCESS1-3 1/44 1/25 1/15 1/04 0/97 1/97 1/20 0/88 1/06 0/93 1/05 1/32 

BNU-ESM 0/94 0/94 0/89 1/06 0/80 1/32 1/70 2/38 1/44 1/10 1/17 0/87 

CanESM2 1/24 1/08 1/37 0/93 1/27 0/76 2/43 1/12 1/18 1/62 1/54 1/22 

CESM1-BGC 1/04 0/98 1/02 0/83 0/61 0/62 1/17 2/30 1/06 0/85 1/26 0/96 

CESM1-

CAM5 
0/92 1/03 0/96 1/12 1/55 0/98 0/92 0/69 1/04 1/03 1/11 1/19 

CMCC-CM 1/13 1/22 0/97 0/81 0/93 0/68 0/22 0/46 0/90 1/65 1/26 1/25 

CNRM-CM5 1/17 1/03 1/09 1/10 0/89 0/51 0/74 1/65 1/55 1/94 1/76 0/94 

CSIRO-MK3-

6-0 
1/26 1/35 1/09 0/95 0/96 1/31 0/46 0/45 0/61 0/69 1/34 1/24 

EC-EARTH 1/27 0/93 1/00 0/90 1/04 1/96 1/34 1/48 1/15 1/54 1/41 1/31 

FGOALS-g2 0/87 0/62 0/97 0/84 0/74 0/61 1/38 1/86 0/96 0/82 0/97 0/92 

FIO-ESM 0/92 0/75 0/91 0/48 0/64 0/96 0/69 0/62 0/47 0/76 0/98 0/98 

GFDL-CM3 1/05 1/01 1/00 0/92 0/88 0/63 0/51 0/36 0/29 0/65 0/84 1/26 

GISS-E2-R 1/12 1/54 0/90 1/19 0/78 1/09 0/59 0/57 1/23 1/45 1/14 1/32 

HadGEM2-ES 1/19 1/45 1/31 1/09 1/28 0/65 0/45 1/55 0/89 0/73 1/11 0/84 

inmcm4 0/85 1/01 0/76 0/94 0/98 0/58 1/37 0/98 0/78 0/98 0/84 1/21 

IPSL-CM5A-

MR 
1/07 0/59 1/06 0/87 0/54 0/64 0/45 0/71 1/05 0/82 0/99 1/06 

IPSL-CM5B-

LR 
1/15 1/07 1/24 0/95 1/30 0/76 1/26 0/58 0/51 0/77 0/57 1/16 

MIROC5 1/04 1/19 1/01 1/28 0/97 0/74 0/64 1/36 1/15 0/89 1/28 0/93 

MIROC-ESM-

CHEM 
0/74 0/64 0/80 0/66 0/56 1/06 0/80 2/02 1/04 1/77 1/33 0/66 

NorESM1-M 0/92 1/13 0/94 1/10 1/35 0/41 1/05 0/91 0/53 0/59 0/63 0/99 

BCC 0/88 1/02 0/98 0/89 0/78 1/26 1/42 0/87 0/63 0/70 0/77 0/88 

ccsm4 1/15 1/43 1/07 0/98 0/91 0/92 2/60 1/17 0/56 1/19 0/84 1/12 

 ipsl-cm5a 0/85 0/94 1/00 0/78 0/86 0/84 0/69 1/16 0/94 0/76 1/22 0/96 

mpi-esm 0/86 1/01 0/95 1/03 1/17 0/59 0/65 0/90 0/70 1/15 1/03 0/98 

mri-cgcm3 1/35 1/23 1/18 1/20 0/86 1/16 1/48 1/52 1/04 0/84 1/23 1/52 

 

 

 



93 
 

 

 

ی او   دوره آت rcp8.5تحت سناریو انتشار  AOGCMهای  های مختلف و مد )میلی متر( برای ماه  p∆یر  ( مقاد5-جدو  )پ

(2010-2039) 

دوره     

 اول 
rcp8.5 ∆p       

 مدل 
  ماه 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

ACCESS1-3 1/40 1/21 1/32 1/04 0/98 1/43 0/85 1/28 1/52 0/92 1/01 1/36 

BNU-ESM 0/81 0/82 0/87 1/00 0/76 0/96 1/54 1/20 1/74 1/07 1/25 0/93 

CanESM2 1/28 1/07 1/24 1/02 1/67 0/98 2/03 2/08 1/31 1/41 1/53 1/07 

CESM1-BGC 1/37 1/31 1/18 1/17 0/75 0/48 0/85 1/07 1/15 1/15 0/83 1/02 

CESM1-CAM5 1/20 1/03 1/08 1/12 1/56 0/93 1/18 1/13 0/68 1/21 1/38 1/30 

CMCC-CM 1/13 0/73 0/98 1/00 1/14 1/16 0/52 0/76 0/77 1/30 1/25 1/24 

CNRM-CM5 1/31 0/68 0/98 0/85 0/80 0/66 1/33 1/37 0/88 1/57 1/14 1/01 

CSIRO-MK3-6-0 0/92 1/13 0/82 0/94 0/86 0/71 0/60 0/90 0/66 0/92 1/59 1/27 

EC-EARTH 1/31 1/24 1/13 1/27 1/38 1/49 0/86 0/82 0/65 0/94 1/24 0/96 

FGOALS-g2 1/03 1/07 0/93 0/90 0/95 1/33 1/15 1/46 0/89 1/00 0/86 0/92 

FIO-ESM 1/11 0/82 0/97 0/90 1/09 1/02 0/91 1/07 0/72 0/84 0/91 0/96 

GFDL-CM3 0/98 0/91 0/87 0/74 1/06 1/09 0/78 0/53 0/51 0/80 0/89 1/30 

GISS-E2-R 1/31 1/19 1/04 1/31 1/24 1/35 0/63 0/81 0/77 1/03 1/25 1/22 

HadGEM2-ES 1/12 0/97 1/08 0/87 1/33 1/30 0/28 1/02 0/74 0/57 1/24 0/93 

inmcm4 0/90 0/96 0/90 0/98 0/78 1/06 1/10 1/41 0/75 1/20 0/97 1/04 

IPSL-CM5A-MR 1/17 0/82 1/26 0/78 0/87 0/68 0/91 0/96 1/18 0/77 0/69 0/71 

IPSL-CM5B-LR 1/00 0/83 0/94 1/04 0/65 0/75 0/70 0/93 0/33 0/63 0/50 0/90 

MIROC5 1/15 1/12 0/97 1/74 1/68 0/88 1/16 1/46 1/77 1/58 1/24 1/17 

MIROC-ESM-

CHEM 
0/69 0/73 0/75 0/80 0/49 0/86 1/39 1/96 1/49 1/09 1/32 0/87 

NorESM1-M 0/97 1/18 0/88 1/09 0/87 0/64 0/83 1/15 0/86 0/71 1/17 1/35 

BCC 0/77 0/89 1/00 1/01 0/88 1/34 1/41 0/86 1/24 0/73 0/80 1/27 

ccsm4 1/22 1/11 1/13 1/15 0/80 0/56 2/39 1/09 1/21 0/99 0/78 1/06 

 ipsl-cm5a 0/95 0/96 1/08 0/63 0/76 1/10 0/39 0/77 0/64 1/03 0/90 0/91 

mpi-esm 0/91 0/92 0/87 0/89 0/96 0/59 0/65 0/92 0/70 1/41 1/11 1/01 

mri-cgcm3 1/50 1/26 1/04 1/41 1/14 0/94 0/84 1/54 0/93 1/05 0/98 1/16 

 1/08 1/07 1/04 0/96 1/14 1/01 0/97 1/02 1/03 1/01 1/00 1/10 میانگین 
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وم  دوره آتی د rcp8.5تحت سناریو انتشار  AOGCMهای  های مختلف و مد )میلی متر( برای ماه  p∆( مقادیر  6-جدو  )پ

(2040-2069) 

       rcp8.5 ∆p دوره دوم    

 مدل 

 ماه 

Jan Feb Mar Apr 
Ma

y 
Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

ACCESS1-3 1/66 1/88 1/28 1/24 1/23 2/38 1/05 0/95 1/17 1/02 1/02 1/50 

BNU-ESM 0/89 0/63 0/78 0/81 0/60 0/77 2/21 2/61 2/23 1/16 1/36 0/73 

CanESM2 1/40 0/84 1/03 1/10 1/71 1/02 1/99 2/19 1/76 2/12 1/86 1/24 

CESM1-BGC 1/17 1/02 0/88 0/70 0/68 0/66 0/52 1/58 0/88 1/10 0/91 0/99 

CESM1-CAM5 1/08 0/96 1/09 1/12 1/42 0/95 0/70 0/76 0/71 1/08 1/67 1/02 

CMCC-CM 1/30 1/01 0/93 0/84 0/97 0/19 0/14 0/21 0/32 1/14 1/26 1/45 

CNRM-CM5 1/49 0/92 1/16 1/26 0/87 0/54 1/30 1/72 1/39 1/22 1/77 1/32 

CSIRO-MK3-

6-0 
1/21 1/19 0/91 0/75 0/42 1/05 0/18 0/24 0/38 0/68 1/25 1/25 

EC-EARTH 1/44 0/89 1/00 0/67 0/90 2/22 0/85 0/68 0/85 1/30 1/22 1/20 

FGOALS-g2 0/72 0/54 0/93 0/67 0/62 0/73 2/21 2/33 1/38 0/81 1/09 0/65 

FIO-ESM 0/81 0/61 0/74 0/66 0/56 0/59 0/90 0/94 0/41 0/94 0/86 0/87 

GFDL-CM3 1/02 0/54 0/89 0/77 1/53 0/74 0/24 0/12 0/21 0/78 0/86 1/17 

GISS-E2-R 1/28 1/77 1/15 0/97 1/03 1/08 0/73 0/76 0/57 0/93 1/42 1/23 

HadGEM2-ES 1/22 1/02 0/96 1/11 0/80 0/78 0/28 1/20 0/75 0/79 1/35 1/19 

inmcm4 0/76 0/89 0/82 0/68 0/76 1/02 1/08 1/43 1/27 1/33 0/86 1/24 

IPSL-CM5A-

MR 
0/93 0/63 0/78 0/84 0/73 0/38 0/70 0/82 0/81 0/47 0/81 0/85 

IPSL-CM5B-

LR 
1/16 0/67 0/94 0/85 0/97 0/75 0/68 0/36 0/11 0/58 0/49 1/12 

MIROC5 1/13 1/22 1/14 1/39 1/26 0/42 1/08 1/90 1/17 2/26 1/25 1/04 

MIROC-ESM-

CHEM 
0/75 0/83 0/70 0/62 0/75 0/61 1/33 2/98 1/57 1/60 1/24 0/97 

NorESM1-M 0/85 1/25 0/92 0/85 0/92 0/46 1/23 1/76 0/94 0/60 0/64 0/97 

BCC 1/13 1/03 0/94 0/84 0/59 0/91 1/71 0/85 0/83 0/51 0/83 0/97 

ccsm4 1/14 1/17 0/87 0/79 0/68 0/96 2/14 1/58 1/02 0/92 0/72 0/87 

 ipsl-cm5a 0/89 1/04 0/93 0/64 0/44 0/46 0/48 0/55 0/77 0/66 0/62 1/04 

mpi-esm 1/03 0/96 0/68 0/93 0/59 0/43 0/37 0/12 0/48 0/97 1/06 0/98 

mri-cgcm3 1/90 1/41 0/85 1/15 1/08 0/98 1/09 1/67 0/50 1/02 1/54 1/63 
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دوره آتی او    rcp4.5تحت سناریو انتشار  AOGCMهای  های مختلف و مد )میلی متر( برای ماه  T∆( مقادیر  7-جدو  )پ

(2010-2039) 

    rcp4.5 ∆T دوره اول    

 مدل 
 ماه 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

ACCESS1-3 1/96 0/55 0/64 1/54 2/43 1/80 2/25 2/25 1/50 2/45 0/62 1/54 

BNU-ESM 1/12 1/26 1/53 1/50 2/41 2/49 2/32 1/28 2/38 1/42 0/17 0/89 

CanESM2 1/94 1/19 1/68 1/57 2/23 2/21 2/70 3/23 3/19 2/57 1/94 1/23 

CESM1-BGC 0/95 0/80 0/40 0/98 1/54 1/31 1/79 1/16 1/50 1/64 1/38 0/70 

CESM1-CAM5 1/04 1/27 1/68 1/24 1/09 2/20 1/70 2/00 1/66 1/71 1/07 1/79 

CMCC-CM 1/52 2/98 1/59 1/60 1/96 1/51 2/37 2/86 1/94 1/84 0/91 2/23 

CNRM-CM5 1/60 2/33 1/59 1/63 1/79 2/07 1/27 1/54 2/03 1/38 1/13 1/75 

CSIRO-MK3-

6-0 
0/66 1/03 0/80 1/49 1/57 1/75 2/12 2/23 1/59 1/31 0/99 1/23 

EC-EARTH 1/63 2/06 0/46 0/97 1/56 0/71 0/76 0/81 0/97 0/93 1/87 0/78 

FGOALS-g2 1/65 0/71 0/40 1/72 1/60 1/71 1/63 2/05 1/75 1/20 0/93 1/03 

FIO-ESM -0/07 0/22 0/05 1/01 1/11 0/95 1/31 0/64 0/52 1/18 0/18 0/04 

GFDL-CM3 1/77 1/43 1/36 2/62 2/29 2/54 3/40 3/83 3/44 2/15 2/26 2/43 

GISS-E2-R 2/03 1/34 1/47 1/12 1/10 1/09 0/90 1/45 1/70 1/89 0/56 1/91 

HadGEM2-ES 2/30 2/28 1/86 1/39 1/89 2/22 2/78 2/22 2/45 2/10 1/92 1/92 

inmcm4 -0/19 -0/43 0/20 0/39 0/71 0/95 0/62 0/73 0/37 0/07 1/08 1/21 

IPSL-CM5A-

MR 
1/85 2/27 1/31 1/12 1/78 1/79 1/80 2/37 2/35 2/45 1/55 2/39 

IPSL-CM5B-

LR 
1/54 1/69 0/97 0/73 0/86 1/67 1/82 2/08 2/04 2/41 2/12 1/91 

MIROC5 1/37 1/34 1/56 1/63 1/46 1/57 1/75 2/36 1/99 1/93 1/17 1/35 

MIROC-ESM-

CHEM 
0/39 0/60 1/84 1/47 1/72 1/76 2/88 2/25 2/33 2/32 1/72 0/96 

NorESM1-M 1/13 0/37 1/41 1/36 1/58 2/10 2/36 2/00 1/80 1/81 2/11 1/18 

BCC 1/03 1/26 0/32 1/03 2/40 1/50 1/81 1/25 1/82 1/22 1/28 1/28 

ccsm4 1/29 1/13 1/28 1/12 1/42 2/17 1/74 1/83 1/94 2/22 0/96 1/23 

 ipsl-cm5a 0/57 1/16 1/33 1/99 1/34 1/70 1/54 2/41 1/91 2/90 2/44 0/92 

mpi-esm 1/72 1/22 1/54 1/48 1/85 2/04 2/21 2/26 2/01 1/92 1/50 1/66 

mri-cgcm3 1/19 1/14 1/50 0/73 0/04 1/00 1/43 0/92 1/67 0/96 0/94 1/12 
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دوره آتی او    rcp8.5تحت سناریو انتشار  AOGCMهای  های مختلف و مد )میلی متر( برای ماه  T∆( مقادیر  8-جدو  )پ

(2010-2039) 

      rcp8.5 ∆T دوره اول     

 مدل 
 ماه 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

ACCESS1-3 0/99 1/01 2/09 1/37 2/30 2/42 2/52 2/57 1/89 2/37 1/49 0/76 

BNU-ESM 1/61 1/42 2/16 2/22 2/59 2/67 2/89 2/28 3/05 2/11 0/73 1/38 

CanESM2 1/56 2/06 2/34 2/13 1/97 2/31 3/14 3/73 3/79 3/25 1/91 1/31 

CESM1-BGC 0/97 0/71 -0/06 0/94 1/52 1/49 1/74 1/84 1/71 1/83 1/87 1/87 

CESM1-CAM5 1/32 1/20 1/25 0/80 1/01 2/40 1/46 1/79 1/51 2/00 1/60 1/29 

CMCC-CM 1/44 3/01 2/01 2/10 2/21 1/80 2/52 3/20 2/05 2/18 1/91 1/99 

CNRM-CM5 0/99 1/51 1/08 1/64 2/02 2/08 1/25 1/49 2/23 1/27 1/23 1/75 

CSIRO-MK3-

6-0 
0/55 1/11 1/39 1/85 1/59 2/07 2/16 2/69 1/63 2/15 0/92 0/77 

EC-EARTH 1/99 1/60 1/61 0/83 1/23 0/57 1/23 1/49 1/79 1/65 1/83 1/39 

FGOALS-g2 1/22 1/32 2/33 2/26 2/09 2/04 2/05 2/05 2/18 1/82 1/59 1/72 

FIO-ESM 0/88 1/25 -0/07 0/88 0/84 0/91 1/61 1/25 0/72 1/03 0/92 0/43 

GFDL-CM3 2/01 2/59 2/71 3/32 2/35 3/14 4/06 4/01 3/88 2/05 1/97 2/62 

GISS-E2-R 1/87 1/58 1/54 0/63 1/28 1/14 1/52 1/41 1/69 2/42 1/32 1/64 

HadGEM2-ES 2/09 2/41 1/31 1/84 1/67 2/75 3/64 3/16 2/83 2/56 2/42 2/11 

inmcm4 0/09 -0/32 1/07 1/04 1/05 1/42 1/17 1/51 1/09 1/02 0/67 1/21 

IPSL-CM5A-

MR 
1/73 2/07 1/39 1/82 1/90 1/89 1/95 2/63 2/99 2/10 1/76 3/10 

IPSL-CM5B-

LR 
1/14 1/85 1/94 1/29 1/59 2/17 2/28 2/13 2/26 2/72 2/47 1/89 

MIROC5 1/98 1/44 1/33 1/22 1/43 1/98 2/20 2/79 2/02 1/49 1/44 1/74 

MIROC-ESM-

CHEM 
1/00 1/05 1/83 2/20 2/68 2/43 2/69 2/41 2/71 2/61 2/41 1/58 

NorESM1-M 0/76 0/80 1/84 0/86 1/68 1/58 2/48 2/24 1/97 1/92 1/82 1/31 

BCC 1/26 1/21 1/44 0/84 1/96 1/71 2/42 1/44 2/21 1/23 1/32 1/19 

ccsm4 0/73 1/43 1/60 1/54 1/60 2/50 1/81 1/87 2/09 2/17 1/94 0/71 

 ipsl-cm5a 1/34 1/17 1/40 2/34 2/51 2/31 2/23 3/14 2/61 2/58 2/61 1/58 

mpi-esm 1/56 1/19 1/98 2/03 2/27 2/22 2/76 2/66 2/17 1/59 1/79 1/57 

mri-cgcm3 1/15 1/93 2/21 0/86 0/46 0/87 1/31 1/42 1/59 1/46 1/47 0/99 
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دوره آتی دوم   rcp8.5تحت سناریو انتشار  AOGCM  هایهای مختلف و مد )میلی متر( برای ماه  T∆( مقادیر  9-جدو  )پ

(2040-2069) 

 

 

      rcp8.5 ∆T دوره دوم    

 مدل
 ماه 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

ACCESS1-3 4/61 3/94 4/31 4/80 4/66 5/07 6/34 5/90 5/84 5/51 5/21 3/59 

BNU-ESM 3/68 4/06 4/45 4/62 6/51 6/81 7/38 6/77 6/94 5/35 4/05 3/67 

CanESM2 5/41 4/52 5/46 5/33 5/34 6/32 7/66 8/44 8/45 6/21 5/67 5/13 

CESM1-

BGC 
3/38 3/16 3/01 3/95 4/80 4/95 5/46 4/92 5/02 4/55 4/48 4/21 

CESM1-

CAM5 
2/23 2/71 2/39 1/40 2/68 3/19 3/01 2/70 2/49 3/06 2/05 2/55 

CMCC-CM 4/52 5/70 4/68 4/56 5/59 5/88 7/27 7/47 6/38 5/38 4/98 5/70 

CNRM-

CM5 
3/45 4/56 4/62 3/63 4/84 5/08 4/07 4/89 5/74 5/46 4/14 4/75 

CSIRO-

MK3-6-0 
2/91 3/42 3/94 4/21 5/59 6/28 6/21 6/44 5/65 5/74 4/05 3/81 

EC-EARTH 4/55 4/64 4/84 4/65 4/54 3/67 4/72 5/07 4/56 4/29 4/55 4/28 

FGOALS-

g2 
2/74 4/43 4/54 5/09 5/35 5/55 5/81 5/68 5/48 4/69 4/14 3/97 

FIO-ESM 2/15 2/66 2/32 3/05 3/03 3/74 3/89 3/91 4/00 3/84 2/85 1/51 

GFDL-CM3 4/70 4/91 4/96 6/45 5/60 7/46 8/50 9/54 8/71 6/83 5/99 5/28 

GISS-E2-R 3/64 3/08 2/86 2/71 3/45 3/53 3/43 3/21 3/92 4/19 2/79 3/45 

HadGEM2-

ES 
6/06 6/12 5/04 4/54 5/55 6/79 7/77 6/97 6/83 6/49 5/91 5/09 

inmcm4 2/24 2/16 3/63 2/81 3/12 3/92 4/24 4/95 4/60 3/85 3/61 4/00 

IPSL-

CM5A-MR 
4/96 5/51 5/94 5/21 6/21 6/55 6/62 7/51 7/92 7/06 5/74 6/29 

IPSL-

CM5B-LR 
3/80 4/16 4/50 4/01 3/87 5/02 5/64 6/16 5/68 6/43 5/93 4/34 

MIROC5 4/30 3/38 4/39 4/34 4/64 5/73 5/90 5/90 5/57 4/31 3/49 4/08 

MIROC-

ESM-

CHEM 

3/73 3/19 4/22 5/35 6/46 6/66 7/33 6/85 7/17 6/79 5/89 4/16 

NorESM1-

M 
3/93 3/39 4/04 3/92 4/79 5/12 6/21 6/13 5/55 4/41 4/83 3/92 

BCC 3/30 3/14 4/12 4/28 5/26 4/76 5/51 5/70 5/43 4/79 4/37 3/60 

ccsm4 3/97 4/01 4/39 4/37 4/61 5/10 4/99 5/55 5/19 5/07 4/95 3/82 

ipsl-cm5a 4/41 4/40 4/89 5/74 6/09 6/64 6/72 7/55 7/61 6/95 6/62 4/63 

mpi-esm 4/09 3/44 4/35 4/63 4/94 5/46 6/46 6/50 5/90 5/32 4/62 4/87 

mri-cgcm3 4/33 5/36 6/09 4/26 4/02 3/95 4/82 4/71 4/90 4/66 4/48 3/97 
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. تعیین الگوی بهینه کشجت در سجیسجتم آبیاری قطره ای با اسجتفاده از 1391اسجدی ر و یزدان پناه ن.  .1

ازروئیه. مجله پژوهش آب ایران، سجا  شجشجم، شجماره آب کاربردی در شجهرسجتان   بهره وری اقتصجادی

 .63-55، ص 11

. مجد  برنجامجه ریزی خطی فجازی برای بهینجه  1397اسجججعجدی مهربجانی م، بنی حبیجب م و روز بهجانی ع.   .2

 1وی کشت در حووه زرینه رود. تحقیقات منابع آب ایران. سا  چهاردهم. شماره سازی الگ 

 عملدرد  بر  اقلیم  تغییر اثر.  1389.  ب  کریمی  و  و  نژاد  روججاوردی،  ف  میرزایی،  ت سججهراب،  ب آبابایی .3

  و  آب  دانش  مجله(،  اصججفهان  روددشججت  منطقة:  موردی  مطالعة)  آن از ناشججی  ریسججک  تحلیل  و  گندم

 .3 مارهش  1/20 جلد ، خاک

راسجججتجای   . تعیین الگوی بهینجه کشجججت در1393بجاولی م، عجادلی ک، محمجدیجان ف و د  انگیزان س.   .4

، شماره 23کشاورزی، مطالعه موردی : دشت ماهیدشت. اقتصاد کشاورزی و توسعه، سا   توسعه پایدار

 .191-216، ص 90

  فرآورده ی  بهینه کشججت  یالگو  گزینش بر  آبیاری  کم  تاثیر.  1390. ب  میر  و  ح  محمدی،  ف  بوسججتانی .5

  ص،  چهارم  سجا ،  آب  منابع مهندسجی  مجله،  فارس  اسجتان  مورد: آب  بحران  شجرایط   در  کشجاورزی  های

74-63. 

. کاربرد برنامه ریزی با رهیافت بازه ای در تعیین  1393بهرامی نسججب م، دور اندیش آ و کهنسججا  م.   .6

- 91، ص  1، شجماره  28کشجاورزی، جلد   توسجعه  و  اقتصجاد  الگوی بهینه کشجت شجهرسجتان اسجفراین. نشجریه

83. 

تعرق مرجع،    -تغییر اقلیم بر تبخیر. اثر  1393بهمنش ج، آزاد طلاتپه ن، منتصجججری م و روجججایی ح.   .7

، ص  2، شججماره  25کمبود بارندگی و کمبود فشججار بخار هوا در ارومیه. نشججریه دانش آب و خاک، جلد 

91-79. 

. ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب در دسجترس 1395پرهیزکاری ا، محمودی ا و شجوکت فدایی م.  .8

  -50، ص  1، شجماره  9. تحقیقات اقتصجاد کشجاورزی، جلد شجاهرود  و تولیدات کشجاورزی در حووجه آبخیز

23. 

. بهینه سججازی الگوی کشججت در جهت حفظ و پایداری 1394پرهیزکاری ا، مظفری م و خدادادی ح.   .9

هیافتی از برنامه ریزی آرمانی اولویتی(. محیط زیست طبیعی،  محیط زیست در منطقه الموت غربی ) ر

 .373 -385، ص 3 ، شماره68منابع طبیعی ایران، دوره 

پژوهش های دشجت ناز سجاری با اهداف چند گانه  . تعیین الگوی بهینه کشجت در شجرکت  1390پژوهنده ا.  .10

 .83 -96، ص 1، شماره 4ترویج و آموزش کشاورزی، سا  
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  منظور  به  چندهدفه  گیری  تصججمیم  مد   یک طراحی.  1395.ح  شججهیدی  و  ع  سججیوکی شججعیخا،  ا  جعفرزاده .11

  و  آب  تحقیقات(،  بیرجند   دشجججت:  موردی  مطالعه)  اقلیم  تغییر  پدیده  تاثیر  تحت  هبهین  شجججتک  الگوی  تعیین

 .849-859 ص، 4 شمارة، 47 دورة، ایران خاک

. مجدیریجت الگوی بیهینجه کشجججت  1394جولایی ر، میر کریمی ش، حسجججنونجد م و شجججیرانی بیجد آبجادی ف.   .12

، شجماره 24انی. اقتصجاد کشجاورزی و توسجعه، سجا   آرممحصجولات زراعی اسجتان مازندران با بهره گیری از الگوی  

 .71 -94، ص 94

. آشجدار سجازی تغییر اقلیم منطقه خلیج فارس با اسجتفاده از داده  1396حجازی زاده ز، سجلیقه م و کمالی ص.   .13

 .1-23، 34، شماره 9. فصل نامه جغرافیای  طبیعی، سا   CGCM. A1Bهای خروجی مد  

ر بیشجینه . تعیین الگوی کشجت بهینه محصجولات زراعی با تاکید ب1395ی م.  حسجینی آ، مهرگان ن و ابراهیم .14

کردن منافع اجتماعی و واردات خالص آب مجازی ) مطالعه موردی دشججت بهار همدان(. تحقیقات اقتصججاد  

 .123 -144، ص 3ره ، شما8کشاورزی، جلد 

ید از جزیره هنگام. پژوهش های . بررسججی آثار اقلیم بر میزان بازد1393خورانی ا و منجرب مرودشججتی ش.  .15

 .109 -122، ص 1ه ، شمار46جغرافیای طبیعی، سا  

. الگوی بهینه کشججت محصججولات زراعی با در نظر گرفتن مزیت نسججبی در  1392دشججتی ق و قادری نژاد پ.  .16

 .195-203، ص 3، شماره 27کشاورزی، جلد  توسعه و اقتصاد نشریه استان ایلام.

گنردم و ارائره  ارزیرابی اثرات ریسررک تغییر اقلیم بر عملکرد  "ه دکتری:  (، رسجججالج1391، )دلقنجدی م. .17

دانشجدده مهندسجی علوم آب،  ،  "راهکارهای سرازگاری با آن )مطالعه موردی: جنوب دشرت خوزسرتان(

 شهید چمران اهواز.  دانشگاه

ی بهینجه  . کجاربرد برنجاممجه ریزی چنجد هجدفی در تعیین الگو1394رسجججتگجاری پور ف، علوی م و کربجاسجججی ع.  .18

، ص  3، شجماره 2مه راهبردهای توسجعه روسجتایی. جلد کشجت در بخش مرکزی شجهرسجتان تربت حیدریه. فصجلنا

279-259. 

آب گیاه ذرت در سججطوح  روسججتایی م، سججهرابی ت، مسججاح بوانی ع و احدی م. بررسججی عملدرد و بهره وری   .19

) علوم و صجنایع کشجاورزی(. جلد . نشجریه آب و خاک 2010  -2039مختلف ریسجک تحت تاثیر اقلیم در دوره  

 .361 -371، ص 2، شماره 26

چاپ دوم، انتشجارات    "  سرازی مهندسریالگوریتم ژنتیک و بهینه "(.  1393زهرایی، ب. حسجینی، س، م. ) .20

 .298گوتنبرگ. تعداد صفحه 

. کاربرد برنامه ریزی فرا آرمانی در تعین الگوی بهینه کشججت محصججولات 1391ح و صججبوحی م.  سججخدری  .21

، ص  3، شجماره 26و توسجعه کشجاورزی، جلد   شجاورزی، مطالعه موردی: شجهرسجتان نیشجابور. نشجریه اقتصجادک

158-150. 
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هش فرسجایش  . بهینه سجازی الگوی کشجت به منظور کا1394سجدوتی اسجدوئی ر، نیک کامی د و بروشجده ا.  .22

 .59-68، ص 31خاک )مطالعه موردی: آبخیز قوشچی(، سا  نهم، شماره 

 شججرایط  در  کشججت  الگوی  و آب  مصججرف  در  بهینه  مدیریت.  1387.  م  زیبایی  و  ت هنر  ،ک.م شججعبانی .23

 شجماره،  12 سجا ،  طبیعی  منابع  و  کشجاورزی  فنون  و  علوم،  زیرزمینی  و  سجطحی  منابع از  تلفیقی  اسجتفاده

44. 

 ،IPM مد   از  اسجتفاده با  آبیاری  های کانا   در  کشجت  بهینه  الگوی  تعیین.  1387. ت  هنر،  ک.م شجعبانی .24

 .2 شماره، 22 جلد (، کشاورزی صنایع و علوم) خاک و آب لهمج

فجازی در بهینجه  -. کجاربرد برنجامجه ریزی چنجد هجدفجه آرمجانی1392عرفجانی فر ص، زیبجایی م و کسجججرای م.   .25

ده از ارزش های خاک ورزی حفاظتی. نشجریه اقتصجاد و توسجعه  سجازی الگوی کشجت با تاکید بر اسجتفا

 .118-124، ص 2، شماره 28کشاورزی، جلد 

 بخشجی  تعاد  هدف با  کشجت  الگوی  سجازی  بهینه.  1391.  ف  انمحمدی  و  م  قربانی،  ن  مجیدی،  ا  علیزاده .26

،  1 مارهشج،  ایران زهدشجی  و  آبیاری  نشجریه(،  چناران-مشجهد  دشجت  موردی  مطالعه)  زیرزمینی  آب  منابع

 .55-68 ص، 6 جلد 

 بخشجی  تعاد  هدف با  کشجت  الگوی  سجازی  بهینه.  1391.  ف  محمدیان  و  م  قربانی،  ن  مجیدی،  ا  علیزاده .27

،  1 شجماره،  ایران زهدشجی  و  آبیاری  نشجریه(،  چناران-مشجهد  دشجت  موردی  مطالعه)  زیرزمینی  آب  منابع

 .55-68 ص، 6 جلد 

رواناب حووججه آبریز صججوفی   -. تاثیر اقلیم بر بارش 1394غریب دوسججت م، قربانی م و حسججینی زاده ع.   .28

 .89 -101، ص 2شماره ، 40چای. علوم و مهندسی آبیاری . جلد 

. مد  سجازی پویای سجیسجتم سجد مخزنی یا مچی با اعما  1396و وجرغامی م.    فتوکیان م، صجفاری ن .29

 .1-16، ص 3الگوی بهینه کشت جهت تدوین سیاست بهره برداری . سا  سیزدهم، شماره 

شججدی و  . بررسججی تولید کلزا در شججرایط خ1395فرهنگ فر س، بنایان م، خزاعی ح و موسججوی بایگی.  .30

 .355 -367، ص 2، شماره 15زراعی ایران.جلد تغییر اقلیم. نشریه پژوهش های 

. بهینه سججاز یالگوی کشججت با تاکید بر محدودیت منابع آب. 1392فلاحی ا، خلیلیان ص و احمدیان م.  .31

، شجماره 5فاروق شجهرسجتان مرودشجت. تحقیقات اقتصجاد کشجاورزی. جلد   -ردی: دشجت سجیدانمطالعه مو

 .97-115، ص 2

. بررسججی آثار پدیده تغییر اقلیم بر تولیدات کشججاورزی  1391.  فلسججفی زاده ن و صججبوحی صججابونی م .32

  -286، ص  4، شجماره 26)مطالعه موردی: شجهرسجتان شجیراز(. نشجریه اقتصجاد و توسجعه کشجاورزی، جلد 

272. 
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بهره وری آب و کارایی    . بهینه سازی1395کریم زاده م، علیزاده ا، انصاری ح، قربانی م و بنایان او  م.   .33

 .849 -859، ص 10، جلد 6انتخاب الگوی کشت. نشریه آبیاری و زهدشی ایران، شماره انرژی در 

دیریت منابع آب. نشجریه آب . تعیین الگوی کشجت بهینه همسجو با م1390مجیدی ن، علیزاده ا و قربانی م.   .34

 .776 -785، ص 4، شماره 25و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(، جلد 

  بهینه  الگوریتم از  اسججتفاده با  بهینه کشججت  الگوی  تعیین.  1390.  ف  هزاد  کفیل  و  ف بوسججتانی،  ح  محمدی .35

 .43-55 ص، 4 شماره، فاولاب و آب، موردی مطالعه: فازی خطی غیر چندهدفه سازی

 بهینه  الگوریتم از  اسجتفاده با  بهینه  کشجت  الگوی  تعیین.  1391.  ف  زاده  کفیل  و  ف  بوسجتانی،  ح  محمدی .36
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Abstract 

Water management has become a management crisis for countries in the recent century, in 

particular for the poor countries, due to increasing population, food supply and climate change. 

One way to reduce water consumption is to employ the optimal cultivation pattern. For this 

purpose, this study aimed to determine the optimal cultivation pattern under climate change 

scenarios in Shahroud region using genetic algorithm. To determine the optimal cultivation 

pattern, MATLAB program was used. In this study, the area under cultivation of each crop was 

considered as a variable of decision and minimizing water consumption and maximizing farmer's 

profit were considered as the objective function. Then,13 scenarios were defined in the Genetic 

Algorithm program. The area under cultivation of each crop changes in each scenario so that in 

the first scenario from zero to one hundred percent of the area under cultivation in the region, in 

scenarios 2 to 10, from 10 to 90% of the current area under cultivation of each crop and in 

scenarios 11 to 13 from 10, 20 and 30% of the total area under cultivation are subject to change. 

Regarding climate change, temperature and precipitation of 25 AOGCM models were 

determined under two scenarios of RCP4.5 and RCP8.5 in the next two periods of 2010 to 2039 

and 2040 to 2069. Then, evaporation and transpiration of the two scenarios under 25%, 50% and 

75% risk were calculated and the optimal cropping pattern program was implemented again in 

these 12 cases. 

The results reveals that in determining the optimal cultivation pattern in the current situation, 

scenario number 12 is the best scenario. This scenario shows a 7% reduction in water 

consumption and a 122% increase in profit. This scenario allocates the highest area under 

cultivation to wheat and barley and the lowest area under cultivation to alfalfa and melon. The 

results of combining climate change conditions with genetic algorithm for Scenario 12 indicate 

that under climate change conditions, the area under cultivation should be reduced by 20%. The 

results show that in the scenarios of RCP4.5 and RCP8.5 in both periods, after wheat, the trend 

of changes in the area under cultivation is almost the same in all scenarios. In all climate change 

scenarios, onion has the highest area under cultivation and beetroot has the lowest one. 

 

Keywords: genetic algorithm, water need, optimal cultivation pattern, climate change, 

Shahroud plain 
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