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منابع  نهیبه صیتخص حفاظت آب بر یهااستیس ارزیابی تأثیر
و  یاجتماع ،یطیمحستیز ،یاقتصاد هایهدفبا لحاظ 

 یاهیتغذ
 1آبادی، عباس عبدشاهی، عباس میرزایی، حسن آزرممصطفی مردانی نجف

  55/36/3061تاریخ پذیرش                                                                                     52/60/3061 تاریخ دریافت:

 چكیده
است.  یضرور یعیطب یهاسامانهبومو حفظ  ندهیآ یهانسل یآب برا داریپا نیتأم نیتضم یآب برا حفاظت از منابع

 صی، به منظور تخصاین پژوهشدر  آب کمک کند. یهابه کاهش بحران تواندیمنابع آب م نهیبه تیریمد ن،یهمچن
 یالگوها یسازنهیبا به در آغاز راستا، نیاستفاده شد. در ا NSGA-II تمیاز الگور هیدیمنابع در منطقه دشت حم نهیهب

 شده و پس از آن نییتع یاهیو تغذ یاجتماع ،یطیمحستیز ،یاقتصاد هایهدفاز  یامجموعه نهیبه تیوضع ،یزراع
پرسشنامه از کشاورزان  071های مورد نیاز از طریق تکمیل دادهشد.  یابیآب ارزحفاظت  یهااستیس هایگذاریاثر

ضمن  یاریآب کارایی شیحفاظت از آب نشان داد که افزا یهااستیس یابیارز جینتاآوری شد. گرد 0010منطقه در سال 
د و دار به دنبال زیمحصول را نواحد هر  یشده به ازا دیتول یانرژ شیو کاهش مصرف آب، افزا یابهبود بازده برنامه

 است که یدر حال نیذکر شده داشته باشد. ا هایهدفهمزمان انواع  نیبا تأم یادیتناسب ز تواندیم، ثیح نیاز ا
ازده ب نیانگیمنجر به کاهش م ،ییایمیش یهامصرف آب و کاهش نهاده زانیکاهش م رغمبه یاریکم آب فرضپیش

ن ناهمگو هایپذیریرییمصرف آب و تغ نیانگیکاهش م ،یا. کاهش بازده برنامهشودیدر سطح منطقه م یابرنامه
خواهد بود.  بررسیمورد  هایطقهکشت برنج در منریکاهش سطح ز هایگذاریاز اثر ،استفاده مورد یهانهادهدیگر 
 شیه افزاکشاورزان ب یابهبود بازده برنامه رغمبه ،کشت محصول کنجد ریسطح ز شینشان داد که افزا جینتا نیهمچن

 یبایبه دست آمده از ارز جیمنجر خواهد شد. با توجه به نتا ستیزطیکننده محآلوده یهااز نهاده یصرف آب و برخم
 یاورزکش یدر واحدها یاریآب کاراییبهبود  یکه راهکارها شودیم و تأکید شنهادیپ ،حفاظت از آب یهااستیاتخاذ س
 .ردیقرار گ تیدر اولو

 JEL: C44 ،C61 ،8P2 ،Q18بندی طبقه

 آبیاریسازی چند هدفه، کممدل ،الگوی کشت، الگوریتم ژنتیکهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

ها، کمبود آب را در بسیاری از نقاط جهان بخش دیگراستفاده رقابتی از منابع آب در کشاورزی و 

 هایریتغییرپذیرژیم غذایی و  تغییرمانند رشد جمعیت، شهرنشینی،  هاییاملتشدید کرده است. ع

 ,.Tuninetti et alاند )آب تشدید کردهکم هایمنطقهاقلیم، فشار بر منابع آب را در بسیاری از 

به یک محدودیت عمده برای  ،تعادل بین عرضه و تقاضای آبنبود (. ادامه این روند، ضمن 2022

ده ل شخشک تبدیخشک و نیمه هایمنطقهدر  ویژههاقتصادی ب –دستیابی به توسعه اجتماعی 

به دلیل تداوم رشد تقاضای آب، مدیریت منابع که  باور دارندمحققان (. Liu et al., 2023است )

های فنی و رویکردهای مهندسی به منظور بهبود سمت عرضه به آب از طریق تقویت زیرساخت

ت اس سودمندی بالاتری دارایهای مدیریت تقاضا نتیجه مطلوب منجر نخواهد شد؛ بلکه سیاست

(Zetland, 2014; Mardani Najafabadi et al., 2022.)  عنوان به تقاضا مدیریت، مبنابر این 

باشد مطرح می بخشی تعادل برای آب منابع مدیریت و آب هایمصرف کنترل برای راهکار تریناصولی

(Aljanabi et al., 2018.) 

ی استفاده در بخش شیرین در سراسر جهان برا هایدرصد آب 07 نزدیک بهدر حال حاضر، 

کشورهایی که وابستگی زیادی . در (Prakash Khedun et al., 2014) شوندکشاورزی برداشت می

ش شده در بخ . برای مثال، سهم آب برداشتتر خواهد بودبه تولید کشاورزی دارند، این مسئله جدی

این در  . (Wang et al., 2024)درصد گزارش شده است 48کشاورزی برای کشورهای خاورمیانه 

شت معی ،آبکم هایمنطقهویژه در آبیاری در بخش کشاورزی به کاراییحالی است که پایین بودن 

 ;Boazar et al., 2020کشاورزان و دستیابی به امنیت غذایی را به مخاطره انداخته است )

Mirzaei et al., 2022a .)وری پایین کشاورزی، بهرهبخش سهم بالای مصرف آب در  به  با توجه

 یبراریزی خشک، برنامه خشک و نیمه هایمنطقههای متناوب در اده از آب و وجود خشکسالیاستف

ها ترود با اصلاح سیاسناپذیر است. انتظار می پرهیزاســتفاده بهینه از منابع آب در بخش کشاورزی 

ت شهای حفاظت از منابع آب در راستای بهبود وضعیت معیو رویکردهای مدیریتی و اجرای سیاست

بر پایداری منابع آب، افزایش کارایی اقتصادی مصرف آب نیز محقق شود  افزونکشاورزان، 

(Hadiyan et al., 2020.)  الگوی کشت  سازی، بهینههاهدفیکی از راهکارهای تحقق این

 مختلف است هایمنطقهدر ای و مدیریت منابع آب به منظور تعدیل شدت کمبود آب منطقه
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(Chouchane et al., 2020در این راستا، بهینه .)حفاظت  ،سازی الگوی کشت باید به طور جامع

 (.Ren et al., 2021اقتصادی را در نظر بگیرد ) هایبرتریاز منابع آب، تولید غذا و 

های متنوعی برای حفاظت از منابع آب در قالب با توجه به ادبیات موجود، راهکارها و سیاست

است. برای مثال، اصلاح و جایگزینی الگوی کشت رایج در  شدهارزیابی  سازی الگوهای زراعیبهینه

نوان عبا یک الگوی کشت که کارایی فیزیکی و اقتصادی مصرف آب را افزایش دهد، به هایمنطقه

فی مختل هایپژوهشباشد که در مدیریت تقاضای آب مطرح می زمینهتطبیقی کشاورزان در  راهبرد

دیگر، کنترل سطح  سوی(. از Marzban et al., 2021پرداخته شده است ) راهبردبه ارزیابی این 

 Rezaeiمدیریت منابع آب تلقی شود ) برایمناسبی  راهبردتواند بر نیز میآب هایزیرکشت محصول

Zaman et al., 2016; Yazdani et al., 2016; Mirzaei et al., 2016.)  البته ممکن است

بر دیگری تمایل آب هایمحصولبر به سمت آب هایمحصولکشت کشاورزان با کاهش سطح زیر 

ترین اندوز نیز از اساسیهای آبیاری آب(. توسعه سامانهMirzaei & Zibaei, 2021پیدا کنند )

بهبود کارایی اقتصادی مصرف آب مطرح شده  برایراهکارهای مورد استفاده در مدیریت منابع آب 

انتقال و آبیاری از طریق پوشش نهرها  کاراییبر این، افزایش  ونافز(. Huang et al., 2018است )

دوز های آبیاری آب انو توسعه سامانه پیشرفتههای آبیاری های اصلی انتقال آب، ایجاد شبکهو کانال

های حفاظت از آب روشآبیاری یکی دیگر از  . کم(Kalbali et al., 2021) تواند صورت گیردمی

دار در ، بدون کاهش معنیرا در یک مرحله یا در کل مراحل رشد هاصولمحتواند میاست که 

شدن عملکرد ناخالص و  بیشینه، مبنابر این  .رساندب به سطحی از تنش آبی  عملکرد محصول،

 ,.Attia et alشود )کم آبیاری برشمرده می راهبرداتخاذ  هایبرتریمصرف آب از  کاراییافزایش 

به عنوان ابزاری  می باشد که گذاری آبقیمتارهای مدیریت تقاضای آب یکی دیگر از ابز(. 2021

رود (. انتظار میZamani et al., 2021نظران است )برای کاهش تقاضای آب مورد توافق صاحب

با ارزش بالاتر منجر شود  هایمحصولوری و تولید های قیمت گذاری آب به بهبود بهرهکه سیاست

(Sapino et al., 2020.)  

 هایسازی جامع و روشبهینه ایههدفای را با سازی الگوی کشت منطقهبهینه بسیاری یهاپژوهش

تولید محصول یا منافع اقتصادی  بیشینهسازی، بهینه هایهدفنظر  اند. ازهمتنوع بررسی کرد

سنتی  هایهدفهای شیمیایی از سازی مصرف نهادهکمینهمصرف آب آبیاری و  کمینهمحصول، 
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 Varade & Patel, 2019; Mirzaei et al., 2022b; Mardaniاند )بوده هاپژوهشاین 

Najafabadi et al., 20231ریزی خطیهای موجود شامل برنامهشناختی، روش(. از منظر روش 

(Wang et al., 2021برنامه ،)2ریزی فازی (Rasikh et al., 2024 و )هایمسئلهسازی بهینه 

قطعی  راهکارهایهای کلاسیک که این روشباشد. می( aei & Zibaei, 2021Mirz) 3چندهدفه

 شوند و توانایی خروج از اینهستند، به محض رسیدن به نخستین نقطه بهینه موضعی متوقف می

 ها، پیچیدگی محاسباتی برایاین مدلدر بر این،  افزونتر را ندارند. ی بهینهنقطه و حرکت به نقطه

(. Sedghamiz et al., 2018یابد )ی واقعی با افزایش اندازه مسئله افزایش میحل مشکلات دنیا

(، الگوریتم کلونی Deb et al., 2002) 8های تکاملی مانند الگوریتم ژنتیکالگوریتم های اخیردر دهه

ای ( توجه گستردهJain et al., 2021) 6ذرات ( و الگوریتم ازدحامShikh et al., 2015) 5هامورچه

به صورت چند هدفه  در واقع، هسازی چند هدفها، مسئله بهینهدر این روشاند. ا به خود جلب کردهر

توان چندین تابع هدف، نمی چند هدفه به علت وجود هایمسئلهشود و از آن جایی که در حل می

 ی باهایها در چنین روشمستقیم مشخص کرد، پاسخبطور دو پاسخ را نسبت به یکدیگر  برتری

رویکرد به جای آن که یک تک پاسخ بهینه را این  .شوندباهم مقایسه می 0رویکرد رابطه غالب پارتو

شود که نسبت به هم غالب های بهینه میای از پاسخبه دست بدهد، منجر به دستیابی به مجموعه

 یندگومی 9پارتو مرزهای حلیا راه 4های بهینه غیر غالبها، پاسخنیستند. به این پاسخ

(Sudaryanto & Yortsos, 2000استدلال می .)بهینه سازی  هایشود که از آن جا که الگوریتم

 17پارتو رزمقادرند با دقت قابل قبولی کل  ،کنندمبتنی بر جمعیت استفاده می تکاملی از رویکردهای

ها گر، این روش(. به عبارت دیVerma et al., 2021را تنها با یک بار اجرای الگوریتم به دست دهد )

                                           
1 Linear Programming 
2 Fuzzy Programming 
3 Multi-Objective Problems 
4 Genetic Algorithm 
5 Ant Colony Algorithm 
6 Particle Swarm Algorithm 
7 Pareto dominance relation 
8 Non-dominated solutions 
9 Pareto optimal solutions 
10 Pareto front 
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های مختلف برای پیدا کردن ها را در فضای تصمیم در نظر گرفته و در جهتای از نقطهمجموعه

 رغمبهضروری است که (. ذکر این نکته Zheng et al., 2022کنند )پاسخ بهینه مدل حرکت می

بندی ولویتهای بهینه غیرغالب، در عمل یک پاسخ بهینه بر مبنای اای از پاسخوجود مجموعه

 های بهینه پارتو انتخاب می شود.مجموعه پاسخ

با خشکسالی متداول است. از  در رویاوییهای مذکور برای مدیریت منابع آب استفاده از مدل

خشک و نیمه خشک جهان،  هایمنطقههای آبریز ایران به دلیل واقع شدن در حوضهسوی دیگر، 

های اخیر به شدت آن افزوده شده است. ده که در سالمتناوب دچار خشکسالی بو صورتبههمواره 

ی همراه با جهان میانگینجهانی و تبخیر بیش از سه برابر  میانگینمیزان بارندگی کمتر از یک سوم 

تخصیص بهینه آب کشاورزی را به یک مسئله  برایریزی در توزیع نامناسب بارندگی در ایران برنامه

بخش کشاورزی در ایران بر این،  افزون(. Hadizadeh et al., 2018حیاتی تبدیل کرده است )

آبیاری در ایران کمتر از  کاراییدهد و درصد مصرف منابع آبی را به خود اختصاص می 97بیش از 

آبی در ایران، (. در این راستا، با تشدید کمBoazar et al., 2020درصد برآورد شده است ) 35

در بخش کشاورزی به یکی از موارد  ویژهبهوری آب فزایش بهرهجویی و اریزی برای صرفهبرنامه

ریزی برنامه نداشتنسوء مدیریت و های ملی تبدیل شده است. اما از دید محققان، آور در سیاستالزام

جامع برای مدیریت صحیح منابع آب آبیاری کشاورزی به بهبود شرایط موجود منجر نشده است 

(Mirzaei et al., 2022b .)های حفاظت از بنابراین، توجه به راهبردهای بهینه و اتخاذ سیاست

 تواند به پایداری منابع و بهبود کارایی اقتصادی مصرف آب مساعدت نماید. منابع آب می

ای سازی الگوهای زراعی با لحاظ مجموعهحاضر به بهینه پژوهشبا توجه به مطالب گفته شده، در 

، هشت مبناپرداخته شده است. بر این ای تغذیهستی، اجتماعی و زیاقتصادی، محیط هایهدفاز 

سازی مصرف سازی مصرف آب آبیاری، کمینهسازی سود ناخالص کل، کمینههدف شامل بیشینه

سازی استفاده از نیروی کار و انرژی تولید شیمیایی(، بیشینه هایهای شیمیایی )سم و کودنهاده

سازی استفاده از کود حیوانی و کاهش ساعات استفاده با بیشینه شده به ازای هر واحد محصول همراه

دشت در سازی الگوهای زراعی بهینهبرای  بررسیدر این مدنظر قرار گرفت.  ها و ادواتماشیناز 

در ادامه  ( استفاده شد.NSGAII) IIسازی غیر غالب نوع الگوریتم ژنتیک مرتباز  حمیدیه

آبیاری، افزایش قیمت آب، آبیاری، کم کاراییز آب شامل افزایش های حفاظت اسیاست هااثرگذاری
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بر و همچنین افزایش سطح زیر کشت کنجد کنترل سطح زیرکشت برنج به عنوان یک محصول آب

 بر شرایط بهینه ارزیابی شد.

کرخه بزرگترین حوضه آبریز ایران بعد از کارون و دز است که در مرز غربی کشور واقع شده و 

سو، زیر حوضه کشکان، قره 5. این حوضه دارای (1)شکل  باشدمیراهبردی وقعیت دارای م

گاماسیاب، سیمره و کرخه جنوبی است. محدوده زیر حوضه کرخه جنوبی از سد کرخه آغاز شده و 

و دوسلق از  ، کوثرکند. در حال حاضر حمیدیه، دشت آزادگانتا تالاب هورالعظیم ادامه پیدا می

میزان آب سطحی دهند. کشاورزی زیر حوضه کرخه جنوبی را تشکیل می هااحیهنترین مهمجمله 

شود میلیون متر مکعب برآورد می 144شبکه آبیاری حمیدیه بیش از در دسترس کشاورزان از طریق 

شود. از این جهت، میزان رهاسازی آب با توجه مختلف در سطح دشت توزیع می هایلکه در فص

 خدادرهای گوناگون بیانگر نتایج پژوهشط اقلیمی در هر سال متفاوت است. دشت و شرایبه وضعیت 

افق   کرخه جنوبی درویژه هتغییر اقلیم در حوضه آبریز کرخه و تأثیر آن بر منابع آب این حوضه و ب

 پوشش بتنی نبود(. همچنین، با توجه به مشکلاتی مانند Ghobadi et al., 2019ساله است ) 177

ز برداران ااستفاده بهره نبودها و بیاری، انجام نشدن عملیات تعمیر و نگهداری شبکههای آکانال

 Iran Waterباشد )آبیاری در حوضه کرخه جنوبی بسیار پایین می کاراییهای نوین آبیاری، روش

& Power Resources Development Company, 2015.) ر این زیر حوضه میزان بارندگی د

. از  (Heidarzadeh et al., 2019)استمتر گزارش شده میلی 157ها کمتر از الدر بسیاری از س

ه ب های آن در زمستان بوده و در تابستان میزان بارندگی نزدیک به صفر است.ی  بیشتر بارشسوی

های اخیر به شدت با کمبود عبارتی این حوضه به دلیل خشکسالی و الگوی نامنظم بارش در دهه

قه نطتخصیص بهینه آب مصرفی در این م(. بنابراین، Choubin et al., 2019آب مواجه شده است )

تواند در بهبود وضعیت از جمله حفاظت از منابع آب می هایهدف دیگراقتصادی و  هایهدفبا لحاظ 

 محیطی راهگشا باشد. معیشتی و زیست
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 نقشه حوضه کرخه جنوبی -9شکل 

Figure 1 - South Karkheh basin map 

 هامواد و روش

چند  هایمسئلهسازی بهینه به منظور (NSGA) 1سازی غیر غالبایده الگوریتم ژنتیک با مرتب

سازی است که بر یک روش بهینه NSGAمعرفی شد.  Srinivas & Deb (1994)هدفه توسط 

کند. این الگوریتم با استفاده از مفهوم ژنتیک و تکامل، به اصول الگوریتم ژنتیک عمل می مبنای

ردد. این الگوریتم قادر است به صورت گسازی میبهینه هایمسئلهها در حلدنبال یافتن بهترین راه

ها را در فضای چندبعدی پیدا کند. حلو بهترین راه نمودهسازی همزمان چندین هدف را بهینه

رویکردی توسعه یافته از الگوریتم  1II (II-NSGA)سازی غیر غالب نوع الگوریتم ژنتیک مرتب

ها در یک حلشناسایی بهترین راهسازی غیرغالب برای است و از یک رویکرد مرتب NSGAاصلی 

توان می NSGAدر مقایسه با  NSGA-IIعمده روش  هایبرتریکند. از جمله جمعیت استفاده می

                                           
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
2 Non-dominated sorting genetic algorithm-type II (NSGA-II) 



 

 

 

 

 

 

 8/8444/شماره 81اقتصاد کشاورزی/جلد  854

به پیچیدگی محاسباتی کمتر و اجرای سریعتر این الگوریتم، توانایی بالا در همگرایی، ایجاد 

مقید و دارا  هایمسئلهمواجهه با پارتو، حل پذیری بالاتر در  مرزهای پراکندگی مناسب در پاسخ

در حوزه مدیریت و تخصیص بهینه الگوهای  NSGAII اشاره کرد. کاربرد  1گراییبودن ویژگی نخبه

 ;Hojjati et al., 2018; Sato & Sato, 2022زراعی نیز با نتایج مطلوبی همراه بوده است )

Huang et al., 2023; Chen et al., 2023.) 

تی، زیسسازی الگوهای زراعی با هدف بهبود شرایط اقتصادی، محیطمنظور بهینه به بررسیدر این 

استفاده شد. در این الگوریتم  IIسازی غیر غالب نوع ای از الگوریتم ژنتیک مرتباجتماعی و تغذیه

های اتخاذ سیاست هااثرگذاریهای بهینه کارای پارتو استخراج شد. در ادامه، پاسخای از مجموعه

سازی غیر غالب ی به دست آمده از اجرای الگوریتم ژنتیک مرتببهینه مقدارهایظت از آب بر حفا

 ارزیابی شد. ،IIنوع 

 سازی چند هدفه الگوی کشت کشاورزی مدل

لگوی سازی اتحقیقات اخیر در مدلنتایج  مبنایساختار بنیادی مدل پیشنهادی در این تحقیق بر 

 & Mardani Najafabadi & Ashktorab, 2023; Mardani Najafabadiکشت است )

Shirzadi Laskookalayeh, 2023 .)ی هافراسنجهها، متغیرها و با توجه به تعداد زیاد مجموعه

 خلاصه شده است. (1جدول )، نمادها و تعاریف هر یک از این اجزاء در بررسیبه کار رفته در 
 هافراسنجهها، متغیرها و تعریف مجموعه فهرست نمادهای مورد استفاده در مدل برای (9 )جدول

Table (1) List of symbols used in the model to define sets, variables and 

parameters 
 نماد شرح                نماد شرح

نیروی کار تخصیص داده شده به ازای 

 iمحصول 
Labour allocated per crop i 

Labour𝑖  

الگو )متغیر تابع سود ناخالص کل در 

 هدف(
Total gross profit in the pattern 

(objective variable) 

Obj GM 

 iانرژی تولید شده به ازای محصول 
Energy produced per crop i 

Energy𝑖  

 آب آبیاری کل در الگو )متغیر تابع هدف(
Total irrigation water in the 

pattern (objective variable) 

Obj Water 

                                           
1 Elitism 
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 هافراسنجهها، متغیرها و تعریف مجموعه فهرست نمادهای مورد استفاده در مدل برای (9 )جدولادامه 

Table (1) List of symbols used in the model to define sets, variables and 

parameters 
 نماد شرح                نماد شرح

کود حیوانی تخصیص داده شده به ازای 

 iمحصول 
Manure allocated to crop i 

Manure𝑖  

شیمیایی در الگو  هایکل مصرف سم

 )متغیر تابع هدف(
Total pesticide consumption in 

the pattern 

Obj Pes 

تخصیص داده شده به  ماشینزمان کارکرد 

 iمحصول 
Machinery allocated to crop i 

Mashin𝑖 

کل مصرف کود شیمیایی در الگو )متغیر 

 تابع هدف(
| Total fertilizer consumption 

in the pattern 

Obj Fertilize 

 i  زمین تخصیص داده شده به محصول
Land allocated to crop i 

𝐿𝑎𝑛𝑑𝑖  

کل نیروی کار مورد استفاده در الگو 

 )متغیر تابع هدف(
Total labour used in the pattern 

Obj Labour 

 مقدار زمین قابل کشت
Amount of arable land 

𝐿𝑎𝑛𝑑𝑅𝐻𝑆 

کل انرژی تولید شده در الگو )متغیر تابع 

 هدف(
Total energy produced in the 

pattern 

Obj Energy 

 iعملکرد محصول  میانگین
Average yield of crop i 

𝑌𝑒𝑖𝑙𝑑𝑖 

حیوانی مورد استفاده در الگو  کل کود

 )متغیر تابع هدف(
Total manure used in the 

pattern 

Obj Manure 

کل انرژی تولید شده حاصل از کشت 

 iمحصول 
Total energy produced from 

crop i 

TotalEnergy 
production

i

 

در  ها و ادواتماشیناستفاده از  زمانکل 

 الگو )متغیر تابع هدف(
Total hours of machinery use 

in the pattern 

Obj Mashin 

 بررسیمورد  هایمنطقهجمیعت 
Population of the studied areas 

POP 
 iسود ناخالص کل به ازای محصول 

Total gross profit per crop i 
Net Benefit𝑖 

از  معینیدر مقدار  iمیزان انرژی محصول 

 د وزنواح
The amount of energy of 

product i in a certain amount of 

unit weight 

𝐶𝑎𝑙𝑖 
 iآب تخصیص داده شده به محصول 
Water allocated to crop i 

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖  
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 هافراسنجهها، متغیرها و تعریف مجموعه فهرست نمادهای مورد استفاده در مدل برای (9 )جدول ادامه

Table (1) List of symbols used in the model to define sets, variables and 

parameters 
 نماد شرح                نماد شرح

 انرژی مورد نیاز ساکنین کمینه
Water allocated per crop i 

qEnergy Re 

صیص داده شده به شیمیایی تخ هایسم

 iمحصول 
Pesticides allocated to crop i 

𝑃𝑒𝑠𝑖 

 مقدار انرژی که هر فرد سالانه به آن نیاز دارد

Annual energy requirement per 

person 

qEnergy Re
 

 بهکود شیمیایی تخصیص داده شده 

 iمحصول 
Fertilizers allocated to crop i 

Fertilize𝑖 

 kمقدار در دسترس نهاده از نوع 

Available input value of type k 
𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅𝐻𝑆𝑘 

برای  kمیزان استفاده نهاده از نوع 

 iمحصول 
The rate of use of input type k 

for product i 

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑖𝑘 

 آبیاری کارایی
Irrigation efficiency 

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝐸𝑓𝑓 
 iآبی محصول  نیاز خالص

Net water requirement of crop i 
𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑅𝑒𝑞𝑖  

  
 مقدار آب در دسترس

Amount of available water 
𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑅𝐻𝑆 

 Source: research findings                                                                                        های تحقیق: یافتهمنبع

 1 هایرابطهدر  هاهدفبیش از یک هدف دنبال شده، شکل جبری این  این بررسیجا که در از آن

است که جزئیات محاسباتی آن  سازی سود ناخالص )اقتصادی(بیشینهاولین هدف،  .آمده است 4تا 

سازی مصرف آب آبیاری کمینههدف دوم  های اقتصادی معرفی خواهد شد؛در محدودیت

سازی مقدار سم مصرفی )زیست محیطی(، هدف چهارم کمینهمحیطی(، هدف سوم زیست)

 یرویسازی استفاده از نبیشینهمحیطی(، هدف پنجم سازی استفاده از کود شیمیایی )زیستکمینه

با انرژی بالا )امنیت غذایی(، هدف  هایمحصولنمودن کشت  بیشینهکار )اجتماعی(، هدف ششم 

از  سازی استفادهکمینهنمودن استفاده از کود حیوانی )زیست محیطی( و هدف آخر  بیشینههفتم 

 باشد. )اقتصادی و زیست محیطی( می ها و ادواتماشین

 (1) Max: Obj GM = Net Benefit𝑖 

(2) 
Max: Obj Water = ∑ 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖

𝐼

𝑖=1
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(3) 
Min: Obj Pes = ∑ 𝑃𝑒𝑠𝑖

𝐼

𝑖=1

 

(8) 
Min: Obj Fertilize = ∑ Fertilize𝑖

𝐼

𝑖=1

 

(5) 
Max: Obj Labour = ∑ Labour𝑖

𝐼

𝑖=1

 

(6) 
Max: Obj Energy = ∑ Energy𝑖

𝐼

𝑖=1

 

(0) 
Max: Obj Manure = ∑ Manure𝑖

𝐼

𝑖=1

 

(4) 
Min: Obj Mashin = ∑ Mashin𝑖

𝐼

𝑖=1

 

های مدل ضروری است. بر این تمتفاوت در الگوی کشت، بیان محدودی هایهدفپس از بررسی 

 :مبنا

نباید از کل زمین قابل کشت برای هر منطقه  هاشده به محصول کل زمین تخصیص داده گستره

 بیشتر باشد. 

(9) 
∑ 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑖 ≤ 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑅𝐻𝑆

𝐼

𝑖=1

 

 وکار ، کودشیمیایی، کود حیوانی، نیرویهاهای تولید شامل ماشینمیزان استفاده از نهاده

این مهم را نشان  17ها بیشتر باشد. معادله نهادهشمیایی نباید از مقدار قابل دسترس این هایسم

 دهد.می

(17) 
∑ 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑖𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑖𝑘 ≤ 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅𝐻𝑆𝑘

𝐼

𝑖=1

            ∀𝑘 

ی ریزبل برنامهنباید از میزان آب قا هالمیزان آب آبیاری ناخالص مورد نیاز برای کشت محصو

 (.11)در دسترس( بیشتر باشد معادله 
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(11) 
∑(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑅𝑒𝑞𝑖/𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝐸𝑓𝑓)𝐿𝑎𝑛𝑑𝑖 ≤ 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑅𝐻𝑆

𝐼

𝑖=1

 

سازی پیاده کاراییهای مربوط به فرضپیش 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝐸𝑓𝑓 فراسنجهبا تغییر در  11در معادله 

 خواهد شد.

میزان انرژی مورد نیاز هر  کمینهکشاورزی، باید  هایمحصوله از کشت میزان انرژی تولید شد

های مربوط به بحث آن تأمین نماید. به عبارت دیگر، مجموعه محدودیت انمنطقه را برای ساکن

 ( اعمال شده است.18( تا )12) هایهامنیت غذایی در معادل

(12) qPOPEnergyMinqEnergy Re_Re ≅  
(13) 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖 = 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑌𝑒𝑖𝑙𝑑𝑖𝐿𝑎𝑛𝑑𝑖             ∀𝑖 

(18) 
∑ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖

𝐼

𝑖=1

≥ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑅𝑒𝑞_𝑀𝑖𝑛 

مدنظر  نآبیاری با توجه به نیاز خالص آبی گیاها کاراییی ذکر این نکته ضروری است که مسئله

 ، محدودیت تناوب زراعی نیز لحاظ شده است. بررسیهمچنین، در این  قرار گرفته است.

 NSGAIIالگوریتم 
کامل ت نظریهمطرح شده و منشا آن نیز  Holland (1975)توسط  ربا نخستین الگوریتم ژنتیک

ن به سمت تکامل گونه که در تئوری تکامل داروین موجودات زنده در گذر زماهمان .باشدداروین می

یابند. در ها از نسلی به نسل دیگر بهبود میروند، در الگوریتم ژنتیک نیز جمعیت پاسخپیش می

های انتخاب طبیعی، تولید مثل، گردد در عملگرنظریه داروین، آنچه که باعث تکامل موجودات می

 1ولید مثل یا تقاطعتشود. در الگوریتم ژنتیک نیز اعمال عملگرهای جهش و همزیستی خلاصه می

شوند و سپس می 3های جدیدیها، باعث ایجاد فرزندان یا پاسخروی جمعیت پاسخ 2و جهش

برگزیده  8انتخابهای قدیمی توسط عملگر های جدید و پاسخهای بهتر از میان فرزندان یا پاسخپاسخ

ه همگرایی جمعیت بو به نسل بعدی منتقل می شوند و درنهایت، تکرار این عملیات منجر به  شده

                                           
1 Crossover 
2 Mutation 
3 offspring 
4 Selection 
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ه های برتر و انتقال آنان بگردد. مقایسه مقدار تابع هدف، مبنای انتخاب پاسخسمت پاسخ بهینه می

توان گفت تنها تفاوت الگوریتم ژنتیک تک هدفه با نسخه چند هدفه خود، های بعدی است. مینسل

 Fonseca & Fleming  (1993)باشد.مدیریت جمعیت می راهبرددر نحوه مقایسه تابع هدف و 

ها، در الگوریتم سازی اعضای جمعیت پاسخرا در مرتب 1اولین افرادی بودند که مفهوم پارتو غالب

اعمال کرد و از این  NSGAبر الگوریتم  هاییاصلاح Deb (1992)بعدها  .کردندسازی ژنتیک پیاده

اضر ح بررسیدر  داد.توسعه  NSGAIIرا با عنوان  NSGAطریق نسخه جدید و قدرتمندتری از 

 استفاده شد. Matlab R2022bافزار در محیط نرمهدفه حل مسئله چند برایاز این روش 

ذاری گآبیاری، قیمتآبیاری، کم کاراییهای حفاظت از آب شامل افزایش ، سیاستبررسیدر این 

د. شبابر و افزایش سطح زیرکشت محصول کنجد میآب هایمحصولآب، کنترل سطح زیر کشت 

های سیاستشود. در این راستا، ها در عمل پرداخته میدر ادامه به چگونگی لحاظ این سیاست

ی آبریز کرخه حاضر برگرفته از وضعیت موجود سطح حوضه پژوهشحفاظتی مورد بررسی در 

 آبی است که عبارتند از:با کم رویاروییجنوبی و راهکارهای برنامه ششم توسعه ایران برای 

های بتنی، پوشش انهار و ( از طریق استفاده از کانال1 فرضپیشآبیاری ) کاراییافزایش  ردراهب( 1

افزایش  هک باشدهای آبیاری مدرن میشبکه آبیاری و یا تغییر تکنولوژی آبیاری و استفاده از سامانه

شور ی در کبا کم آب رویارویی برایهای اصلی برنامه ششم توسعه مصرف آب از جمله اولویت کارایی

، مبنادرصد محاسبه شده است. بر این  85 بررسیآبیاری در منطقه مورد  کاراییدر این راستا،  است.

 Iran Water & Power Resourcesهای شرکت توسعه منابع آب و نیروی ایران )با توجه به داده

Development Company, 2015)،  منطقه وجود درصد در این  27آبیاری تا  کاراییامکان بهبود

انتخاب  حمیدیهدرصد در منطقه دشت  27آبیاری به میزان  کاراییبهبود  فرضپیشدارد. بنابراین، 

 شد. 

گندم، گوجه فرنگی و ذرت  هایمحصولشامل کاهش آبیاری  (2 فرضپیشآبیاری )کم راهبرد( 2

حد نرمال مصارف آب در سطح منطقه بالاتر از  هامحصولباشد. میانگین مصرف آب این میای دانه

باشد. در این راستا، کاهش با شرایط آب و هوایی مشابه با این منطقه در ایران می هایمنطقهدر 

                                           
1 Pareto dominance 
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 دیگر)با توجه به اختلاف مصرف آب این منطقه با میانگین  هادرصدی این محصول 15آبیاری 

 ها اعمال شده است.د آنی غیر حساس رشبا شرایط آب و هوایی تقریباً مشابه( در مرحله هایمنطقه

محاسبه شد. با  ریال4/140معادل  ،بررسیمیانگین قیمت هر متر مکعب آب در منطقه مورد ( 3

توجه به پایین بودن قیمت این نهاده در بخش کشاورزی، افزایش دو برابری در قیمت هر متر مکعب 

(. Asaadi et al., 2019مورد توجه قرار گرفته است ) هاپژوهش( در بسیاری از 3 فرضپیشآب )

 نیز افزایش دو برابری قیمت آب مورد ارزیابی قرار گرفت.  بررسیدر این 

 کاشت از از منابع آبی جلوگیری رویهاستفاده بی و اخیر سال چند در بارندگی کاهش به ( با توجه8

گرفته  قرار کشاورزی سازمان جهاد کار دستور در برنج به ویژه بالا آب نیاز و با مصرف هایمحصول

 حذف محصول طریق از کشاورزی هایمحصول زیرکشت کاهش سطح پژوهش این در است. لذا،

 راهبرددر واقع، ت. گرف قرار بررسی مورد کشاورزی آب بخش تقاضای مدیریت سیاست به عنوان برنج

 بر در منطقهآب هایمحصولکاهش سطح زیر کشت  راهبرداصلاح و تغییر الگوی کشت که شامل 

از آنجایی که در منطقه مورد بررسی برنج  .شدارزیابی  ،( است8 فرضپیششامل محصول برنج )

اصلی و عمده است. بنابراین، میانگین سهم برنج از کل سطح زیر کشت منطقه  هایمحصولجزو 

 کاهش سطح زیر کشت این محصول انتخاب شد.  فرضپیشدرصد( به عنوان  16)معادل 

به  هامحصول دیگرد شده به ازای هر کیلوگرم برای محصول کنجد نسبت به ( میزان انرژی تولی5

 ها و ادواتماشینهای شیمیایی و میزان قابل توجهی بالاتر است. همچنین، میزان استفاده از نهاده

زایش سطح رسد افتر است. بنابراین، به نظر میپایین هامحصول دیگردر تولید این محصول نسبت به 

 هایهمنطقین محصول به ایجاد مزیت نسبی منجر شود. این در حالی است که در برخی از زیر کشت ا

کشت  ، افزایشمبناکشور ترویج و توسعه کشت این محصول در دستور کار قرار گرفته است. بر این 

به مدل  فرضپیشدرصد به عنوان یک  17( در سطح حوضه به میزان 5 فرضپیشمحصول کنجد )

 اضافه شد. 

 ها آوری دادهگردگیری و ش نمونهرو
، آمار و اطلاعات مربوط به سطح زیرکشت، قیمت و عملکرد NSGAIIبرای اجرای الگوریتم 

های ی نهادهی استحصال آب آبیاری، هزینهبرداری از آب آبیاری، هزینهی بهره، هزینههامحصول

پرسشنامه از کشاورزان دشت  107 تکمیل ی کل تولید با مصاحبه حضوری و کشاورزی و هزینه
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 بهای انتخاب شده بودند، ای چندمرحلهگیری خوشهکه با روش نمونه 1871برای سال  حمیدیه

 دست آمد. 

 نتایج و بحث
 استفاده با متضاد، هایهدفای از هدف تأمین مجموعه با بهینه کشت الگوی از آمده به دست نتایج

 لحاظ هشت هدف گفته شده با بهینه الگوی واقع، رد. است آمده (2) جدول در NSGAIIروش  از

شود در الگوی پایه، گندم و برنج دو طور که مشاهده میهمانشود. می مقایسه موجود الگوی با

های زراعی در منطقه باشند. در واقع، عمده زمینمحصول عمده زراعی در منطقه حمیدیه می

کمترین سطح زیر روند. میدرصد(  25دود درصد( و برنج )ح 07)حدود حمیدیه زیر کشت گندم 

 هاای و لوبیا است. سطح زیر کشت بهینه محصولذرت دانه هایمحصولکشت نیز به ترتیب متعلق به 

وان دهد. به عنقابل توجهی را نشان می هایتغییرپذیریگانه هشت هایهدفبه منظور دستیابی به 

ی گندم و برنج کاهش و سطح و محصول عمدهیک نتیجه کلی، در الگوی بهینه، سطح زیر کشت د

 ایهمحصولدهد که در بین های پایه نشان میافزایش یافته است. داده هامحصول دیگرزیر کشت 

سازی( برنج در رتبه سوم قرار دارد. اما، میزان مصرف بیشینهای )کشت شده در منطقه، بازده برنامه

ین، بالاتر است. بنابرا هامحصول دیگراین محصول از  سازی( برایکمینهآب و مصرف کود شیمیایی )

مدنظر در نهایت سطح زیر کشت برنج در الگوی بهینه کاهش  هایهدفبا توجه به وجود تضاد بین 

توان به قابل توجه بودن مصرف کود یافته است. کاهش سطح زیر کشت محصول گندم را نیز می

صرف آب در فرآیند تولید این محصول نسبت داد. به و م ها و ادواتماشینشیمیایی، استفاده از 

ذکر شده، سطح زیر کشت بهینه گندم نسبت به شرایط  هایهدفسازی کمینهعبارت دیگر، با 

بر این، در الگوی بهینه بیشترین افزایش سطح زیر کشت به ترتیب  افزونکنونی کمتر خواهد بود. 

در این راستا، با اعمال بوده است. ای و کلزا دانهگوجه فرنگی، باقلا، ذرت  هایمحصولمربوط به 

در منطقه حمیدیه در حالت بهینه  فرنگیرود سطح زیرکشت گوجههای موجود انتظار میمحدودیت

ترین دلیل رشد قابل توجه سطح زیر کشت گوجه فرنگی در برابر افزایش یابد. مهم 10به بیش از 

نسبت  اهمحصول دیگرای این محصول در قیاس با بازده برنامهتوان به بالاتر بودن حالت بهینه را می

میلیون ریال در هر هکتار است که از این  877ای این محصول نزدیک داد. در واقع، بازده برنامه

 هامحصول دیگرحیث در رتبه اول قرار دارد. میزان مصرف آب در هر هکتار برای محصول باقلا نیز از 
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نیز در وضعیت مطلوبی قرار دارد؛ بنابراین، وضعیت  ها و ادواتماشینتفاده از کمتر است و از لحاظ اس

منجر به افزایش سطح زیرکشت این محصول در الگوی  هاهدفسازی این کمینهمناسب باقلا از نظر 

 ای و کلزا نیز نزدیک بوده است. ذرت دانه هایمحصولبهینه شده است. افزایش سطح زیرکشت 
 گانه در منطقه حمیدیه )واحد: هکتار(هشت هایهدفو بهینه با لحاظ  کنونیالگوی کشت  نتایج (1)جدول

Table (2) The results of the current and optimal cropping pattern in 

terms of the eight objectives in Hamidiyeh region (unit: hectare) 

 هامحصول

Crop 
 پایه

Current 
 بهینه

Optimal 

 تغییر )درصد(

Change 

(Percent) 
 گندم

Weath 
9701 3445 -64.5 

 جو

Barley 
412 2307 460 

 گوجه فرنگی

Tomato 
149 2555 1614.8 

 کلزا

Canola 
38 425 1018.4 

 باقلا
Broad bean 

109 1541 1313 

 لوبیا

Bean 
29 77 165.4 

 برنج

Rice 
3580 1722 -51.5 

 کنجد

Sesame 
86 146 70 

 سبزخیار 

Cucumber 
76 174 127 

 ایذرت دانه

Corn 
14 176 1157 

 کل سطح زیر کشت

Total cultivated 

area 
14194 12568 -11.4 

 Source: research findings                                                                                      های تحقیق: یافتهمنبع
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به منظور  NSGAIIهای الگوریتم فراسنجهتعریف شده برای  مقدارهای( 3در جدول )

 های حفاظت از آب ارائه شده است. سیاست هااثرگذاریسازی الگوهای زراعی و ارزیابی بهینه

 NSGAIIهای الگوریتم تعریف شده برای آیتم مقدارهای (3)جدول
Table (3) Defined values for NSGAII algorithm items 

 NSGAIIهای الگوریتم فراسنجه
NSGAII algorithm items 

 تعریف شده برای هر آیتم مقدارهای
Values defined for each item 

 جمعیت اولیه
Primary population 

50 

 تعداد تکرار
Number of iteration 

500 

 نسبت تقاطع
Intersection ratio 

0.7 

 نسبت جهش
Mutation ratio 

0.2 

 ال جهشاحتم
Mutation probability 

0.02 

 Source: research findings                                                                                        های تحقیق: یافتهمنبع

( 8برای دشت حمیدیه در جدول ) NSGAIIسازی چندهدفه حاصل از اجرای الگوریتم نتایج بهینه

ایی شیمی هایسممورد نظر، میزان مصرف آب،  هایهدف، با دستیابی به مبناه شده است. بر این ارائ

تواند به پایداری درصدی مصرف آب در هر هکتار می 16یابد. کاهش بیش از و نیروی کار کاهش می

ایی یشیم هایسممنفی مصرف  هااثرگذاریمنابع آب مساعدت قابل توجهی داشته باشد. با توجه به 

ن، بر ای افزونکاهش مصرف این نهاده در شرایط بهینه نیز قابل توجه است.  هامحصولبر سلامت 

سطح اشتغال به منظور تأمین منافع اجتماعی در الگوی بهینه، میزان  بیشینهدر نظر گرفتن  رغمبه

 نبودهان و توان به وجود بیکاری پناستفاده از نیروی کار کاهشی خواهد بود. این نتیجه را می

بط مرت بررسیکشاورزی در منطقه مورد  هایمحصولتخصیص بهینه نیروی کار در فرآیند تولید 

در منطقه در هر هکتار به نسبت  هامحصولای کشت ی، میزان میانگین بازده برنامهسویدانست. از 

رژی تولید شده درصد( افزایش خواهد یافت. با این حال، افزایش میزان ان 2نه چندان قابل توجهی )

 پایداری سازگار است. البته، هایهدفو گسترش استفاده از کود حیوانی با  هامحصولناشی از کشت 
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شی افزای ها و ادواتماشیندهد که میزان استفاده از کود شیمیایی و نتایج الگوی بهینه نشان می

 خواهد بود. 

 گوریتم در منطقه حمیدیه تابع هدف حاصل از اجرای ال مقدارهایبهینه  پاسخ(4)جدول

Table (4) The optimal solution of the objective function values resulting from the 

implementation of the algorithm in Hamidiyeh region 

 هامحصول

Crop 
 واحد

Unit 
 پایه

Current 
 بهینه

Optimal 

 تغییر )درصد(

Chnge 

(Percent) 
 یابازده برنامه

Gross margin 
 میلیون ریال

Million rials 
156.7 160 2 

 آبیاری آب
Irrigation Water 

 مترمکعب

Cubic meter 
10489 8745 -16.6 

 شیمیایی هایسم

Pesticides 
 لیتر

Liter 
5 1.8 -10 

 کود شیمیایی

Fertilizer 
 کیلوگرم

kg 
332 350 5.6 

 نیروی کار

Labor 
 روز کار-نفر

Man-day Power 
12 10.9 -9.1 

 تولید شده انرژی

Prodused energy 

 کالری در هر کیلوگرم
Calories per kg 

3072 3122 1.6 

 کود حیوانی

Manure 
 کیلوگرم

kg 
420 538 38.9 

 ها و ادواتماشین

Machinery 
 ساعت
Hour 

13.8 15.4 11.6 

 Source: research findings                                                                               های تحقیق: یافتهمنبع

 نهایی هایپاسخ از هریک ازای به هدف هایتابع مقدارهای ،مرزی بهینه پاسخ به دستیابی برای

 این در بهینه هایپاسخ است، هدف تابع هشت دارای مسئله که آن دلیل به گردید. بررسی الگوریتم

 است، در ناممکن بعدی هشت فضای نمایش که آنجا از باشند.می بعدی تهش فضای دارای مسئله

 پاسخ 57. در اینجا شوندمی مقایسه هم با سازیکمینهسازی و بیشینه هایتابع مقدارهای (3شکل )

 مرز کارای هانقطهمورد نظر استخراج شده است. این  هایهدفبهینه پارتو به منظور دستیابی به 

 57 میان از پیشنهادی، الگوریتم طریق از مسئله حل باشوند. به عبارت دیگر، میپارتو را شامل 
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بهینه به عنوان تأمین کننده هر یک  پاسخهای متفاوت بود، یک پاسخ جبهه شامل که نهایی پاسخ

همگرایی  پاسخ هانقطههمانطور که در نمودارهای ارائه شده مشخص است برگزیده شد.  هایهدفاز 

ترین بهینه هانقطه همه ازای به هدف یهاتابع نمودارهای و مقدارهای بررسی از پسد. خوبی دارن

 ممکن در هر یک از نمودارها تعیین شده است )دایره مشکی(.  پاسخ

 

  
 ای:هدف اول )بازده برنامه هایتابع مقدارهایالف( مقایسه 

 محور افقی( و هدف دوم )مصرف آب: محور عمودی(

A) Comparison of the values of the first 

objective function (Gross margin: 

horizontal axis) and the second objective 

(water consumption: vertical axis) 

ای: محور هدف اول )بازده برنامه هایتابع مقدارهایب( مقایسه 

 شیمیایی: محور عمودی( هایسمافقی( و هدف سوم )مصرف 

b) Comparison of the values of the functions of 

the first objective (Gross margin: horizontal 

axis) and the third objective (use of chemical 

pesticides: vertical axis) 
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ای: هدف اول )بازده برنامه هایتابع مقدارهایج( مقایسه 

محور افقی( و هدف چهارم )مصرف کود شیمیایی: محور 

 عمودی(

c) Comparison of the values of the 

functions of the first objective (Gross 

margin: horizontal axis) and the fourth 

objective (chemical fertilizer 

consumption: vertical axis) 
 
 
 
 
 
 

 

ای: محور هدف اول )بازده برنامه هایتابع مقدارهاید( مقایسه 

 افقی( و هدف پنجم )استفاده از نیروی کار: محور عمودی(

d) Comparison of the values of the first 

objective function (Gross margin: horizontal 

axis) and the fifth objective (use of labor force: 

vertical axis) 
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ای: هدف اول )بازده برنامه هایتابع مقدارهایه( مقایسه 

محور افقی( و هدف ششم )انرژی تولید شده: محور 

 عمودی(

e) Comparing the values of the first 

objective functions (Gross margin: 

horizontal axis) and the sixth objective 

(generated energy: vertical axis) 

ای: محور هدف اول )بازده برنامه هایتابع مقدارهایو( مقایسه 

 افقی( و هدف هفتم )استفاده از کود حیوانی: محور عمودی(

f) Comparing the values of the functions of the 

first objective (Gross margin: horizontal axis) 

and the seventh objective (use of manure: 

vertical axis) 

 
هدف اول )بازده  هایتابع مقدارهایی( مقایسه 

ای: محور افقی( و هدف هشتم )استفاده از برنامه

 : محور عمودی(ها و ادواتماشین

j) Comparing the values of the functions 

of the first objective (Gross margin: 

horizontal axis) and the eighth objective 

(use of machinery: vertical axis) 
 های نهایی حاصل از اجرای الگوریتمحلراه (1)شکل 

Figure (2) The final solutions resulting from the implementation of the algorithm 
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متغیرهای  قدارهایمهای حفاظت از آب بر سیاست هااثرگذاری دکه قبلاً توضیح داده شونههمانگ

انه گهشت هایهدفهر یک از  هایتغییرپذیری، مبنابر این  .ف در حالت بهینه ارزیابی شده استهد

نه سطح زیر کشت بهی هایتغییرپذیریهای حفاظت از آب ارائه شده است. فرضپیشبا بکارگیری 

رائه شده است. نتایج ( ا3های حفاظتی مختلف در شکل )مزارع در منطقه حمیدیه با اتخاذ سیاست

سهم  ،(1 فرضپیشآبیاری ) کاراییاتخاذ سیاست حفاظت از آب از نوع افزایش دهد که با نشان می

 یابد. افزایش قابل توجهای در الگوی کشت بهینه کاهش میگندم، جو، لوبیا و ذرت دانه هایمحصول

ین قابل مشاهده است. همچن نسبت به شرایط پایه نیز فرضپیشسهم کنجد و گوجه فرنگی در این 

 رضفپیشی اعمال این در نتیجه هامحصول دیگردهد که افزایش سطح زیر کشت نتایج نشان می

جو و کنجد به میزان بیشتری  هایمحصول، سهم 2 فرضپیشچندان قابل ملاحظه نیست. با اعمال 

 گی، لوبیا و خیار سبزیابد. کاهش سطح زیر کشت گندم، گوجه فرنافزایش می هامحصول دیگراز 

 . بنابراین، با اعمالاستحفاظت از آب  فرضپیشنسبت به حالت بهینه نیز از نتایج اتخاذ این 

ابد. یآب در الگوی کشت به طور محسوسی افزایش میکم هایمحصولکم آبیاری سهم  فرضپیش

 فرضپیشآب )افزایش قیمت  فرضپیشسطح زیر کشت بهینه در نتیجه اعمال  هایتغییرپذیری

( ناچیز است و این سیاست از کارایی لازم در این زمینه برخوردار نیست. کاهش سطح زیر کشت 3

گندم،  هایمحصولمحصول برنج نیز با کاهش سطح زیر کشت کلزا و باقلا و افزایش سطح زیر کشت 

فت توان گراستا، میای و ... نسبت به شرایط بهینه همراه خواهد بود. در این گوجه فرنگی، ذرت دانه

 دیگر هپربازد هایمحصول دیگرکه با کاهش سطح زیر کشت محصول پربازده برنج، سطح زیر کشت 

(، سطح زیر کشت 5 فرضپیشافزایش سطح زیر کشت کنجد ) فرضپیشیابد. با اتخاذ افزایش می

رسد می ع، به نظریابد. در واقبیشتر افزایش می هامحصول دیگرگوجه فرنگی و خیار سبز نسبت به 

ین با بازده بالاتر همراه با ا هایمحصولبا گسترش سطح زیر کشت کنجد تمایل کشاورزان به کشت 

ای، همچون ذرت دانه هامحصول دیگربر این، کاهش سطح زیر کشت  افزونیابد. محصول افزایش می

 ت. ن قابل توجه نیسلوبیا و کلزا در اثر اتخاذ سیاست افزایش سطح زیر کشت محصول کنجد چندا
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: واحد) های حفاظتی در منطقه حمیدیهسطح زیر کشت بهینه با اتخاذ سیاست تغییرپذیری (4)شکل 

 هکتار(

Figure (4) Changes in the optimal cropping pattern with the adoption of 

conservation policies in Hamidiyeh region (Unit: Hectare) 
های مختلف حفاظت از آب بر وضعیت متغیرهای هدف در حالت فرضپیشاتخاذ  نتایج تأثیر

آبیاری میزان  کارایی، با افزایش مبنا( ارائه شده است. بر این 5بهینه در منطقه حمیدیه در جدول )

درصدی میزان مصرف  24یابد. کاهش درصد افزایش می 6/12ای نسبت به حالت بهینه بازده برنامه

آبیاری بر پایداری منابع آب در  کاراییقابل توجه سیاست افزایش  هااثرگذاریتار از آب در هر هک

با  هایمحصولای به دلیل افزایش سطح زیر کشت منطقه حمیدیه حکایت دارد. رشد بازده برنامه

بازده بالا مانند گوجه فرنگی و خیار سبز بوده است. کاهش سطح زیر کشت گندم و جو به عنوان 

عمده در این منطقه نیز در کاهش میانگین مصرف آب نقش قابل توجهی داشته است.  ایهمحصول

ها و ماشینهای شیمیایی و آبیاری میزان استفاده از نهاده کاراییاین در حالی است که با افزایش 

 ی بهآبیار کاراییمساعدت قابل توجه  رغمبهیابد. در واقع، نسبت به حالت بهینه افزایش می ادوات

زیست تأمین مغایر با حفظ پایداری محیط هایهدفمعیشت کشاورزان و کاهش مصرف آب برخی از 

ه فرنگی و برنج است کمانند گوجه هاییاین امر به دلیل افزایش سطح زیرکشت محصول شود.نمی

ندم که مانند گ هاییبیشتری را نسبت به محصول ها و ادواتماشینطبیعتاً مصرف کود شیمیایی و 
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حالت بهینه

1سناریوی 

2سناریوی 
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8سناریوی 

5سناریوی 

گندم جو گوجه فرنگی کلزا باقلا لوبیا برنج کنجد خیار سبز ذرت دانه ای
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ریزی از یک برنامه پژوهشسطح آنها کاهش یافته، دارند. حصول این نتیجه با توجه به اینکه در این 

ته این نکرسد. منطقی به نظر میمختلف را دارد،  هایهدفکه وظیفه ایجاد مصالحه بین  چند هدفه

لی مدل ایجاد های اصبین متغیر 1از این منظر اهمیت دارد که در ایجاد مصالحه یک رابطه الاکلنگی

، برخی دیگر دچار پسرفت هاهدفشود. در این رابطه ممکن است برای بهبود شرایط برخی از می

البته افزایش استفاده از نیروی کار و کود حیوانی و همچنین میزان انرژی تولید شده از نتایج  شوند.

لید شده زان انرژی توآبیاری نسبت به شرایط بهینه است. افزایش می کاراییمثبت سیاست افزایش 

با ارزش غذایی بالا مانند کلزا و کنجد  هایمحصولتوان به افزایش سطح زیر کشت را می هامحصول

 کاراییبهبود  راهبردنشان داد که  Mirzaei & Zibaei (2021) پژوهشمرتبط دانست. نتایج 

د در ایران با وجود تغییر اقلیم آبیاری با افزایش بازده برنامه ای در مزارع نماینده در حوضه هلیل رو

آب بر مانند مرکبات و یونجه در الگوی  هایمحصولسهم  راهبردهمراه است. همچنین، با اعمال این 

آبیاری،  یکارایها نشان می دهد که با بهبود یابد. این یافتهکشت در شرایط تغییر اقلیم افزایش می

 Kalbali etکشاورزان را نیز بهبود داد.  پر آب، سود ناخالص هایمحصولمی توان ضمن کشت 

al. (2021)  آبیاری با افزایش امکان سطح زیر کشت  کاراییافزایش  فرضپیشنیز دریافتند که

 هضو بهبود درآمد ناخالص بخش کشاورزی می تواند آثار منفی تغییر اقلیم را در حو هامحصول

 سو در استان گلستان تعدیل نماید.قره
  

                                           
1 Trade-off 
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 های حفاظت آب بر متغیرهای هدف در منطقه حمیدیهفرضپیشر اتخاذ اث -5جدول 
Table 5- The effect of adopting water conservation scenarios on target variables in Hamidiyeh region 

 هامحصول
Crop 

 واحد

Unit 
 بهینه

Optimal 
 1 فرضپیش

Scenario 1 
 2 فرضپیش

Scenario 2 
 3 فرضپیش

Scenario 3 
 8 فرضپیش

Scenario 4 
 5 فرضپیش

Scenario 5 
 ایبازده برنامه

Gross Margin 

 میلیون ریال

Million rials 
160 

180 
(12.6%) 

140.2 
(-12.4%) 

150 
(-6.2%) 

145.7 
(-8.9%) 

169.6 
(6%) 

 آب آبیاری
IrrigationWater 

 مترمکعب

Cubic meter 
8745 

6289 
(-28%) 

7096 
(-18.8%) 

8150 
(-6.9%) 

7590 
(-13.2%) 

8946 
(2.3%) 

 شیمیایی هایسم

Pesticides 
 لیتر

Liter 
1.8 

2.2 

(25.3) 
1.6 

(-7.2%) 
1.5 

(-15.6%) 
1.7 

(-1.6%) 
186 

(3.5%) 

 کود شیمیایی

Fertilizer 
 کیلوگرم

kg 
350.6 

420 
(20.1%) 

293 
(-16.4%) 

298 
(-14.8%) 

342 
(-2.2%) 

367 
(4.8%) 

 نیروی کار

Labor 

 روز کار-نفر
Man-day 

Power 

10.9 
12.6 

(15.6) 
7.6 

(-29.8%) 
9.5 

(-12.6%) 
11.6 

(7.2%) 
11.2 

(2.8%) 

 تولید شده انرژی

Prodused energy 

کالری در هر 

 کیلوگرم
Calories per kg 

3122 

3586 
(14.8%) 

3726 
(19.3%) 

2844 
(-8.9%) 

3188 
(2.1%) 

3394 
(8.7%) 

 کود حیوانی

Manure 
 کیلوگرم

kg 
583 

756 
(30%) 

621 
(6.5%) 

520 
(-10.8%) 

605 
(3.8%) 

671 
(15%) 

 ها و ادواتماشین

Machinery 
 ساعت
Hour 

15.4 
17.9 

(16.2%) 
16.3 

(6.3%) 
13.4 

(-12.8%) 
16.6 

(7.3%) 
15.1 

(-1.6%) 

 Source: research findings                                                                                                                                    های تحقیقمأخد: یافته
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ای دانهگندم، گوجه فرنگی و ذرت  هایمحصولکم آبیاری برای دوم مبنی بر  فرضپیشاعمال 

ه کاهش جر برود این سیاست منای بهینه تأثیر منفی دارد. به طوری که انتظار میبر بازده برنامه

درصد شود. با اعمال  8/12های کشاورزی به میزان ای هر هکتار از زمینمیانگین بازده برنامه

درصد کاهش می یابد.  14بیش از  بررسیاین سیاست میانگین مصرف آب در منطقه مورد 

 هایمحصولتواند ناشی از کاهش قابل توجه سطح زیر کشت کاهش میانگین مصرف آب را می

 شیمیایی در هایسمفرنگی و گندم باشد. کاهش قابل توجه مصرف کود و مانند گوجهبر آب

از دیگر نتایج اعمال سیاست کم آبیاری است. کاهش  ها و ادواتماشینکنار افزایش استفاده از 

دارای مصرف بالای این  هایمحصولمصرف کود شیمیایی به دلیل کاهش سطح زیر کشت 

فرنگی و خیار سبز است. این در حالی است که افزایش سطح زیر کشت نهاده مانند گندم، گوجه 

کم آبیاری منجر  فرضپیشبرابر در نتیجه اعمال  5/2کنجد و جو به میزان حدود  هایمحصول

شده است. کاهش استفاده از نیروی کار به  هامحصولبه افزایش میزان انرژی تولید شده توسط 

ز در شود نیکه در آنها از نیروی کار زیاد استفاده می ییهادلیل کاهش سطح زیر کشت محصول

گوجه فرنگی و  هایمحصول( مشخص است. در این راستا با کاهش سطح زیر کشت 5جدول )

یابد. نتایج بسیاری از درصد کاهش می 37خیار سبز میانگین استفاده از نیروی کار نزدیک به 

یت بر منابع آب باعث توسعه کشت های محدودنشان داد که اجرای سیاست هاپژوهش

(. Yazdani et al., 2016; Mirzaei et al., 2016با نیاز آبی کمتر شده است ) هایمحصول

نشان دادند که با اعمال سناریوهای مختلف کم آبیاری در  Asaadi et al., (2021)همچنین، 

 ی بود، الگویمراحلی از رشد که عملکرد محصول دارای حساسیت کمتری نسبت به تنش آب

 .که درآمد بیشتر و مصرف آب کمتری دارند؛ تغییر خواهد کرد هاییلکشت به نفع محصو

افزایش دو برابری قیمت  فرضپیش هااثرگذاریشود که ( مشاهده می5با توجه به جدول )

 اراییکای و مصرف آب نسبت به دو سیاست بهبود آب بر متغیرهای تابع هدف مانند بازده برنامه

بیاری و اعمال کم آبیاری کمتر است. در این راستا، اعمال سیاست افزایش قیمت آب، میانگین آ

یابد که این کاهش بازده با کاهش مصرف آب درصد کاهش می 6ای منطقه حدود بازده برنامه

های شیمیایی درصد نیز منجر خواهد شد. کاهش میانگین مصرف هر یک از نهاده 0به نزدیک 

مثبت این سیاست بر افزایش کیفیت  هااثرگذاریدرصد نیز از  15( به میزان اهسم)کود و 

زیست و تأمین غذای سالم حکایت دارد. ذکر این نکته ضروری است که با افزایش قیمت محیط

یابد که این موضوع به کاهش موجود در منطقه کاهش می هایمحصولآب سطح زیر کشت اکثر 
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 ها و ادواتماشینو همچنین کاهش استفاده از نیروی کار و  هامحصولانرژی تولید شده توسط 

در مجموع  ایتأثیر قابل توجه بر بازده برنامه نبود رغمبهشود. بنابراین، با افزایش قیمت آب می

یابد. با کاهش سطح زیر کشت برنج به میزان ها در مزرعه کاهش میمیزان استفاده از نهاده

ای و شود که بازده برنامهمنطقه مشاهده می هایمحصولز کل میانگین سهم این محصول ا

یابد. کاهش در میزان مصرف آب در نتیجه کاهش سطح زیر کشت مصرف آب کاهش می

هد که دآب بیشتر است. این موضوع نشان می محصول برنج نسبت به سیاست افزایش قیمت

به طوری که سیاست دو برابر کردن  هزینه استفاده از آب هم اکنون در سطح پایینی قرار دارد.

ر های دیگر در منطقه بسیاست دیگر هااثرگذاریکمتری نسبت به  هااثرگذاریقیمت این نهاده 

در متغیرهای  هایتغییرپذیریها و معیشت کشاورزان خواهد داشت. میزان میزان مصرف نهاده

ن بر نیز چندامحصول آبهدف در اثر اعمال سیاست کاهش سطح زیر کشت برنج به عنوان یک 

و کودهای شیمیایی از نتایج قابل ذکر  هاسمقابل توجه نیست؛ در هر صورت، کاهش استفاده از 

دهد که افزایش قیمت همسو در این زمینه نیز نشان می هایپژوهشنتایج در این زمینه است. 

 Gharaghani et) ای مزرعه شده استآب منجر به افزایش هزینه تولید و کاهش بازده برنامه

al., 2009 پژوهش (. نتایجAsaadi et al., (2019)  نشان داد که تقاضای آب در بخش

کشاورزی ایران دارای کشش پایینی است و استفاده از ابزارهای اقتصادی مانند قیمت آب برای 

نیز انتظار داشتند  Oulmane et al. (2019)پایداری کافی نیست.  هایهدفدستیابی به 

ایش قیمت آب منجر به کاهش تقاضا برای آب آبیاری در الجزایر شود. با این حال، این کاهش افز

 های بسیار بالا اتفاق افتاد. تنها با قیمت

دهد که کاهش سطح زیر کشت برنج به افزایش انرژی تولید شده توسط همچنین نتایج نشان می

و کود حیوانی  ها و ادواتماشینکار و و همچنین افزایش همزمان استفاده از نیروی  هامحصول

 Kalbali etاز نظر عددی چندان بزرگ نیست.  هایتغییرپذیریشود که البته این منجر می

al. (2021) همچنین تغییر روش کاشت برنج از روش غرقابی به روش بذر ( بیان کردند که

ال با اعم مؤثر باشد.تواند در بهبود سود ناخالص و کاهش میزان آب مصرفی بسیار خشک، می

 هایمقدارپنجم مبنی بر افزایش سطح زیر کشت کنجد به عنوان یک محصول با  فرضپیش

یابد. ای منطقه افزایش میشود که در مجموع میانگین بازده برنامهبالای تولید انرژی مشاهده می

و خارج مزرعه همراه ای های مزرعهاما این افزایش بازده با افزایش مصرف استفاده از اکثر نهاده

ها در نتیجه اعمال این سیاست چندان قابل توجه خواهد بود. البته میزان افزایش مصرف نهاده
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رسد با افزایش سطح زیر کشت کنجد بتوان به بهبود معیشت کشاورزان و نیست. به نظر می

 شپژوهاین در حالی است که نتیجه  میزان انرژی تولید شده از هر محصول دست یافت.

(2021)  Mirzaei & Zibaei  نشان داد که با افزایش سطح زیر کشت کنجد در حوضه هلیل

 ای کشاورزان کاهش یافته است.رود در ایران، بازده برنامه

 گیرینتیجه

سازی الگوهای زراعی و نگر به بهینهبا استفاده از یک چارچوب جامع و کل این پژوهشدر 

اقتصادی،  هایهدفشد. در این راستا، مجموعه ای از مدیریت بهینه منابع آب پرداخته 

یک رویکرد  پژوهشاین در نظر گرفته شد. در واقع،  ایتغذیه زیستی، اجتماعی ومحیط

با کاربرد را و اثربخشی آن  NSGA-IIکند که الگوریتم سازی چند هدفه را پیشنهاد میبهینه

هم دستاورد م. پیگیری کرده استب های حفاظت از آدر تعیین الگوی کشت بهینه و سیاست

سازی هدف، بهینه هایتابعتناقض بودن ماین پژوهش، توسعه چارچوبی است که با وجود 

حل را از میان دهد که یک راهدهد و به مدیران و کاربران این امکان را میهمزمان انجام می

حاضر، نوعی  پژوهش حل بهینه برگزینند. به عبارت دیگر، چارچوب پیشنهادی درچندین راه

ها، کند تا با مشخص کردن اولویتگیری است که به ذینفعان کمک میسیستم حامی تصمیم

اند چارچوبی توحاضر می پژوهشنتایج بنابراین،  نتایج را مشاهده کند و بهترین تصمیم را بگیرد.

همراه با  محیطیزیست هااثرگذاریجامع و کارآمد برای مدیریت پایدار منابع آب و کاهش 

پیشنهاد  مبناتوسعه پایدار فراهم کند. بر این  هایهدفتأمین منافع اجتماعی در راستای 

مختلف با استفاده از این چارچوب موضوع  هایمنطقهآتی و برای  هایپژوهششود در می

، همچنین های متفاوت در بخش کشاورزی پیگیری شود.مدیریت پایدار منابع تحت سیاست

دهد که تحقیقات بیشتری برای گنجاندن اولویت تصمیم گیرندگان و ود نشان میادبیات موج

حل از ترین راهسازی چند هدفه برای تولید مناسبمدیران )عامل انسان( در فرآیند بهینه

 هایپژوهششود این موضوع در های بهینه پارتو مورد نیاز است که پیشنهاد میحلمجموعه راه

 آتی پیگیری شود. 

گانه بین الگوی کشت بهینه هشت هایهدفنشان داد که با لحاظ حاضر  پژوهشکلی ایج نت

سازی و تحت اختلاف زیادی وجود دارد. به طوری که با حل مدل بهینه کنونیو الگوی کشت 

بایستی سطح زیر های موجود، مشخص شد که در شرایط بهینه میو محدودیت هاهدفلحاظ 

داران، بربنابراین، آگاهی بهرهافزایش یابد. به میزان قابل توجهی  هامحصولکشت بسیاری از 
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متضاد  هایهدفهمچنین، با توجه به وجود ذینفعان و مدیران از این شرایط ضروری است. 

های مختلف در شرایط بهینه در یک راستا نیست. در این راستا، با شاخص هایتغییرپذیری

ای و هایی همچون بازده برنامهها و شاخصصرف نهادهم هایتغییرپذیری ،لحاظ شرایط بهینه

 دهند.ای را نشان میعمده هایتغییرپذیریمیزان انرژی تولید شده به ازای هر واحد محصول 

توان های نوین آبیاری میبیاری از طریق استفاده از روشآ کارایی، با افزایش هابا توجه به یافته

ای مالی هیدار کشاورزان دست یافت. در این زمینه، حمایتبه تخصیص بهینه منابع و معیشت پا

 ها ضروری است. ها برای گسترش این فناوریو فنی دولت
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Extended Abstract 
Introduction 

Competition for water resources in agriculture and other sectors has 

exacerbated global water scarcity. Factors such as population growth, 

urbanisation, dietary changes and climate change have increased pressure on 

water resources. Researchers argue that demand management policies are 

more effective than supply-side solutions for managing water resources. 

Various strategies, such as optimising cropping patterns, have been 

evaluated to improve water use efficiency. Changing cropping patterns to 

improve physical and economic water efficiency is a key adaptation strategy 

for farmers. In the present study, the optimization of cropping patterns was 

considered with a set of economic, environmental, social and nutritional 

objectives in mind. Accordingly, eight objectives were considered, 

including maximizing gross margin, minimizing irrigation water 

consumption, minimizing chemical input consumption (pesticides and 

chemical fertilizers), maximizing labor and energy use per unit of product, 

along with maximizing the use of animal manure and reducing the hours of 

use of machinery. Next, the effects of water conservation policies, including 

increasing irrigation efficiency, irrigation deficit, increasing water prices, 

controlling the area under rice cultivation as a water-intensive crop, and 

increasing the area under sesame cultivation on the optimal conditions were 

evaluated. 

Materials and Methode 

In the present study, the Non-dominated sorting genetic algorithm-type II 

(NSGA-II) was used for optimal resource allocation in the Hamidiyeh plain 

region. A set of Pareto-efficient optimal solutions was extracted from this 

algorithm. Next, the effects of adopting water conservation policies on the 

optimal values obtained from the implementation of the NSGA-II were 

evaluated. To implement the NSGA-II algorithm, statistics and information 

related to the cultivated area, price and yield of crops, cost of irrigation water 

utilization, cost of irrigation water extraction, cost of agricultural inputs, and 



 

 

 

 

 

total production cost were obtained through face-to-face interviews and 

completion of questionnaires from 170 farmers of the Hamidieh Plain for 

the year 2022, who were selected using a multi-stage cluster sampling 

method. 
Results and discussion 

The results showed significant differences between the optimal cropping 

pattern and the current cropping pattern in the region due to conflicting 

goals. The evaluation of water conservation policies indicated that 

increasing irrigation efficiency not only improves gross margin and reduces 

water consumption but also increases the energy produced per crop, making 

this policy highly compatible with achieving the mentioned goals 

simultaneously. In contrast, the deficit irrigation scenario, despite reducing 

water consumption and chemical inputs, leads to a decrease in the average 

gross margin in the studied area. Additionally, the results showed that the 

impact of doubling water prices is less effective than increasing irrigation 

efficiency and implementing deficit irrigation policies. However, increasing 

water prices still reduces gross margin and the area under cultivation for 

most crops. Reducing the area under rice cultivation results in decreased 

gross margin, reduced average water consumption, and heterogeneous 

changes in other inputs used. Furthermore, increasing the area under sesame 

cultivation, while aiding in improving farmers' gross margin, leads to 

increased water consumption and some environmentally polluting inputs. 

Suggestion 

The important achievement of this research is the development of a 

framework that performs simultaneous optimization despite the 

contradictory objective functions and allows managers and users to choose 

a solution from several optimal solutions. In other words, the framework 

proposed in the present study is a type of decision support system that helps 

stakeholders to identify priorities, view the results, and make the best 

decision. Based on the results of evaluating water conservation policies, it is 

recommended that improving irrigation efficiency in agricultural units be 

prioritized. 
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