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  دهي چك

 زيرزمينـي  آب عمنـاب  از خـود  محصولات آبياري براي آن كشاورزان اغلب كه است كشاورزي يناحيه يك شمالي خراسان استان در اترك آبريز يحوزه
 يافتـه  افـزايش  آب كـسب  براي صنعتي و كشاورزي شهري، كنندگان مصرف بين رقابت ناحيه، اين در اخير هايسال در بارندگي كاهش با .كنندمي استفاده
  آب منـابع  از بهينـه  بـرداري بهـره  ميـزان  .شـد  گرفتـه  كمـك  بازي نظريه از اترك آبريز حوزه زميني زير آب منابع مديريت منظور به حاضر مطالعه در .است

 اهـداف  بـه  كـه  زمـاني  داد نـشان  نتـايج  .شد تعيين تضاد حل روش چهار و پارتو بهينه منحني از استفاده با آب، برداشت مختلف سناريوي 6 براي زمينيزير 
 نهايت در .باشدمي سال در مكعب متر ميليون 117 تا 64 بين زيرزميني آب منابع از برداريبهره سناريوي بهترين شود داده يكساني وزن اقتصادي و محيطي
  .باشدمي هدف گروه دو هايوزن اهميت به وابسته زمينيزير آب منابع از برداريبهره در بهينه گيريتصميم
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   2 1  مقدمه
ون انسان به آب از يكسو و كمبود آن از سـوي ديگـر              نياز روز افز  

ــزايش    ــان، باعــث اف ــه خــشك جه ــاطق خــشك و نيم ــويژه در من ب
 بـا   .برداري از منابع آب، بخصوص منابع آب زيرزميني شده اسـت           بهره

 چـاه روز بـه روز در        طريقپيشرفت تكنولوژي، استحصال آب بويژه از       
هـاي   زيادي از دشت   حال افزايش است، بطوريكه در حال حاضر تعداد       

بحـران آب مواجـه      ايران و استان خراسان شمالي با كسري مخـزن و         
منابع آب سطحي و غير سطحي اگر به طور صـحيح مـديريت         .هستند

شـوند كـه از تبعـات       نشوند بحران هاي آبـي شـديدي را موجـب مـي           
  ).6(باشد اجتماعي، اقتصادي و سياسي برخوردار مي

ظ ذخيره آب زيرزمينـي و حاصـلخيزي        ي آبريز اترك، از لحا    حوره
 600سالانه بـيش از     .  است  شمالي يكي از مناطق مهم استان خراسان     

هاي عميق و نيمـه عميـق       ميليون متر مكعب آب زيرزميني توسط چاه      
آن بـه مـصارف     % 95كه حـدود     شود استخراج مي  اين حوزه از آبخانه   

 بل آبيـاري و   از خاك اين حوزه قا    % 80بيش از   ). 4 (رسدكشاورزي مي 
 اين دشت موقعيت     كه  باعث شده  وباشد  مناسب براي كشت و زرع مي     

بـيش از   .  بدسـت آورد    شـمالي  كشاورزي مطلوبي را در استان خراسان     
 بيـشترين   و، آبـي بـوده       در اين ناحيـه    از محصولات كشت شده   %  60
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سطح زير كـشت را غـلات و محـصولات صـنعتي و بـاغي بـه خـود                   
نظر نياز آبي در حد بالايي بوده و بـا شـرايط            دهند كه از    اختصاص مي 

عواملي نظير بالا بودن ميزان تبخير،      . دباشكم آبي منطقه، سازگار نمي    
هاي عميق كمي و توزيع نامناسب بارش و برداشت بي رويه توسط چاه    

 بوجـود  حـوزه هاي آب زيرزميني اين    مشكلاتي را براي سفره    مسائل و 
 متـر   2/0طور متوسط هر ساله با حدود        ب حوزه آبريز اترك  . آورده است 

 ميـزان   1در جـدول    . )4(افت سطح آب زيرزميني مواجـه بـوده اسـت           
برداري از منابع آب زيرزميني استان خراسان شـمالي بـه تفكيـك        بهره
داده شـده اسـت، همانگونـه كـه         ي آبريز اترك نشان     هاي حوزه دشت

 مـصرف آب  ي مورد مطالعـه هاي حوزه در تمام دشت   شودملاحظه مي 
پتانـسيل آب    از% 83زيرزميني در بخش كشاورزي بـه طـور متوسـط           

    .  شود را شامل ميزمينيزير
 صـورت  3هايي را كه تاكنون در زمينـه نظريـه بـازي         برخي تلاش 

ــي ــه م ــهگرفت ــوان در مطالع ــاران ت ــر روي ) 13(ي گنجــي و همك ب
 صادفي ناش ها با بكارگيري راه حل پوياي ت      برداري از مخازن سد    بهره

در بخش شـيلات،    ) 10(در حوزه رودخانه زاينده رود، بيلي و همكاران         
در تحليـل تـضاد بـين تخـصيص آب و كـاهش           ) 19(وي و همكاران    
در مديريت  ) 16(هاي انتقال آب، كراچيان و همكاران       آلودگي در پروژه  

  .زميني ايران يافتمنابع آب زير
  
  
  

                                                            
3- Game theory  

  )علوم و صنايع كشاورزي(اقتصاد و توسعه كشاورزي  نشريه
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  )واحد ميليون متر مكعب(هاي حوزه ي آبريز اترك به تفكيك دشتزميني در حوزهمنابع آب زيربرداري از  ميزان بهره-)1جدول  (

 كل تخليه سالانه
 درصد بهره برداري از 

  آب زيرزميني
 در بخش كشاورزي

 بهره برداري از آب زيرزميني
 در بخش كشاورزي

  پتانسيل
  آب زيرزميني

  دشت 
 

339  96 1/307   شيروان-قوچان 320 
 بجنورد 108 64 60 75
 مانه 85 55 65 78
83 83 5/78  سملقان 95 
 قوري ميدان 22 20 91 22
 غلامان 14 12 85 14
611 83 5/536  جمع كل حوزه 644 

 1385جهاد كشاورزي استان خراسان شمالي سال : منبع
  

 پيشنهاد قيمت بهينه در بازار برق     استراتژي  ) 1(پارسامقدم   و   بايي
 خانمحمدي و همكـاران     .تحليل نمودند  ها از تئوري بازي    با استفاده  را
هاي چند هدفه غير    به توسعه روش برآورد ماتريس نتيجه در بازي       ) 2(

هـا  مشاركتي مبتني بـر احتمـال انتخـاب و امكـان اجـراي اسـتراتژي              
هاي اخير  اي بر روي ارتباط خشكسالي    در مطالعه ) 5(عزيزي  . پرداختند

زميني هاي زير كند كه خشكسالي در آب    يان مي زميني ب و منابع آب زير   
. كنـد هاي اقليمي بروز مي   با دو الي سه ماه تاخير نسبت به خشكسالي        

ها در كشت   به كاربرد نظريه بازي   ) 7(همچنين گودرزي و همايوني فر      
بـه  ) 3(خليليـان و زارع     . محصولات زراعـي اسـتان فـارس پرداختنـد        

ي اثــرات جــانبي  و محاســبههــاي زيرزمينــيگــذاري منــابع آب ارزش
  .  برداشت بيش از حد منابع آب زيرزميني پرداخته اند

گيري در مـديريت منـابع طبيعـي بـا مـسئله            اغلب مسائل تصميم  
هاي اقتصادي و حداقل    وجود اهداف متضاد از قبيل حداكثر كردن سود       

شـرايط  در ايـن    .  اثرات زيست محيطـي منفـي رو بـه رو اسـت            كردن
به كه به نحوي پردازند ميتوافقي   تعيين يك راه حل      تصميم گيران به  

 در مـسائل چنـد هدفـه        .دسـت يابنـد   رفتار قابل قبول اجتمـاعي      يك  
آيـد  برخلاف تك هدفه كـه همـواره يـك جـواب بهينـه بدسـت مـي                

. شـود گردد كه مجموعه پارتو ناميده مـي  اي كارا مشخص مي   مجموعه
ر تعارض با يكديگر قـرار      در مجموعه پارتو همواره مبادله بين اهداف د       

دارند و افزايش منافع يك يا چند هدف بدون كاهش در منافع اهـداف              
تـضاد بـين اهـداف      بنابر مفهوم بهينـه پـارتو،       . گيردديگر صورت نمي  

اي است كه هـر بهبـودي در يـك هـدف            به گونه اقتصادي و محيطي    
، شـرايط بهينـه پـارتو     . آيدمي بدست   فقط با ايجاد ضرر در هدف ديگر      

هاي مختلف تخصيص منابع اقتصادي و توزيع كالاها را مورد          موقعيت
نمايد كه مطلوبيت يـا     ه مي يدهد و نهايتاً راه حلي را ارا      بررسي قرار مي  

از نظر پارتو يك تخصيص منـابع، زمـاني         . رفاه اجتماعي حداكثر گردد   
بهينه است كه هر نوع تخصيص مجدد كه بخواهد انجام گيرد، منجـر             

  ). 8( گردد به كاهش

زمينـي حـوزه    در مطالعه حاضر به منظور مـديريت منـابع آب زيـر           
 سـال   10متاسـفانه طـي   .  آبريز اترك از نظريه بازي كمك گرفته شد       

اخير، بازده خالص اغلب كشاورزان ناحيه كاهش يافته است  به نحوي            
ي اقتصادي كافي براي حداقل كردن اثـرات محيطـي          ها انگيزه كه آن 

هـاي  هـاي آب زيـر زمينـي و آلـودگي آب          ل كاهش سفره  منفي از قبي  
از طرف ديگـر، تـصميم گيـران در سـطح           . سطحي و زيرزميني ندارند   

اي و ملي، بايستي پاسخگوي منـافع زيـست محيطـي جامعـه و              ناحيه
در اين مطالعه، سودهاي اقتـصادي و       . منافع اقتصادي كشاورزان باشند   

 منـافع كـشاورزان   هاي محيطي بـه ترتيـب بـه عنـوان    كاهش ريسك 
و همچنين حجم كل استخراج     )  2بازيكن  (و منافع جامعه    ) 1بازيكن  (

. از منابع آب زير زميني به عنوان متغيـر تـصميم در نظـر گرفتـه شـد                 
زمينـي بـه چهـار روش حـل         برداري بهينه از منابع آب زير     ميزان بهره 

 راه حـل  ،2راه حـل نامتقـارن نـاش      :  تعيين شد كـه عبارتنـد از       1تضاد
 و  4، راه حل نامتقـارن سـطوح همگـن        3 اسمردينسكاي -متقارن كلي نا
  .  5حل نامتقارن ضررهاي يكسان راه

  
  هامواد و روش
  زمينيبرداري از منابع آب زيرمدلسازي بهره

 سناريوي مختلف   6استخراج آب زيرزميني، از      به منظور مدلسازي  
د كـه بـراي     ي آبريز اترك استفاده ش ـ    ي آب زير زميني در حوزه     تخليه

زمينـي، از   تعيين اثرات اقتصادي و محيطي هر سناريوي تخليه آب زير         
) نظريـه بـازي  (هاي حل تضاد بـين اهـداف    ريزي خطي و روش   برنامه

                                                            
1- Conflict resolution 
2- Non-symmetric Nash solution 
3- Non-symmetric Kalai–Smorodinsky solution 
4- Non-symmetric area monotonic solution 
5- Non-symmetric equal loss solution  



  3      كاربرد نظريه بازي در مديريت منابع آب زيرزميني حوزه آبريز اترك

استفاده شد به نحوي كه بين اهداف محيطـي و اقتـصادي در منطقـه               
 درآمـد خـالص كـشاورز و        شـامل اهداف اقتـصادي    . تعادل ايجاد شود  

باشد كه درآمد خالص براي هر سـناريو بـه روش           ژ مي هاي پمپا هزينه
اهداف محيطي مربوط بـه اسـتخراج       . شودريزي خطي تعيين مي   برنامه

گيـري ميـزان    باشد كـه بـا انـدازه      بيش از حد منابع آب زير زميني مي       
هـاي   سـناريو  2در جـدول    . آيـد زميني بدست مـي   تخليه منابع آب زير   

هـاي  شد كه بر اسـاس متوسـط داده   زميني ارائه   مختلف تخليه آب زير   
  .تاريخي منطقه مورد مطالعه تعيين شده است

  
ي زميني در حوزهي آب زير  سناريوهاي مختلف تخليه- )2جدول (

  )واحد ميليون متر مكعب (آبريز اترك
 سناريوها  1 2 3 4 5 6
 تخليه آب زيرزميني  339 83 78 75 22 14

  هاي تحقيقيافته: نبع   م
  

   اقتصاديهدف برآورد
بـا   سود خالص كشاورزان براي هر سناريوي تخليه آب زيرزمينـي         

اين فرض كه كشاورزان محـصولات خـود را در يـك الگـوي بهينـه                
كننـد بـا اسـتفاده از       برطبق قيمت بازاري و دسترسي به آب كشت مي        

بدين منظور تابع هدف بـه صـورت        . ريزي خطي تخمين زده شد    برنامه
  :)18(زير تعريف شد 

)1                        ( [ ] j

n

j
jjj ACPYNB ∑

=

−=
1

max  

 سطح زير كـشت     jA،  )ميليون ريال ( سود خالص  NB،1كه در رابطه    
قيمت jP،    )تن در هكتار   (jعملكرد محصول   jY،  )هكتار (jمحصول  
ريـال در   (  jهزينـه توليـد محـصول   jC، )ريال هر تـن  ( jمحصول 

  .باشد تعداد محصولات ميnباشد و كه شامل هزينه پمپاژ مي) هكتار
  .هاي مسئله به دو محدوديت زمين و آب تقسيم شدمحدوديت

محدوديت زمين شامل محدوديت سطح زيـر         :محدوديت زمين 
باشـد    مي حداقل و حداكثر سطح زير كشت براي هر محصول         كشت و 

  .  به ترتيب نشان داده شده است3 و 2كه در روابط 

)2(                                                 AA
n

j
j ≤∑

=1
  

)3                  (jjj areaMaxAareaMin ≤≤  
حداقل و حداكثر سطح زير كشت براي هر محصول با اسـتفاده از             

  .طقه بدست آمدهاي گذشته مناطلاعات سال
نياز آبي محصولات بـراي الگـوي كـشت نبايـد            :محدوديت آب 

  . بيشتر از مقدار استخراج سالانه آب زيرزميني باشد

)4                        (                       QgAcj

n

j
j ≤∑

=1
α  

 منطقـه   درjنيـاز ناخـالص آبـي بـراي  محـصول      jα،4كه در رابطه   
ميليـون متـر مكعـب در       ( مقدار استخراج سالانه آب زيرزمينـي        gQو

  . باشدمي) سال
بـراي هـر متـر       در سـال     ي متوسط پمپـاژ آب    هزينه: هزينه پمپاژ 

  ):12( آمد مكعب آب از رابطه زير بدست

)5(                                     rep CCahC +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

η
*  

ترمكعب آب به ارتفاع  م1 انرژي مورد نياز براي پمپاژ     aر رابطه فوق  د
، )متـر (ارتفـاع پمپـاژ   h،) كيلو وات در ساعت بر متر مكعب   (يك متر   

eCكيلـو وات در سـاعت     ريال بر   ( سط هزينه سالانه انرژي     متو(  ،η 
از . باشـد مـي ) ريـال  ( و نگهـداري   هزينـه تعميـر   rCراندمان پمـپ و   

حاصلضرب هزينه پمپاژ هر مترمكعـب آب در سـال بـر مقـدار تخليـه                
gp(سالانه آب زير زميني    QC هزينه پمپاژ آب زير زميني بدست      ) *

   .آيدمي
  

  كاربرد نظريه بازي 
  ها ل تضادروش ح

 در اين روش هر دو هدف اقتصادي و محيطي بين صفر تـا يـك               
ارزش صفر و يـك بـه ترتيـب متنـاظر بـا بـدترين و                . شوندنرمال مي 

تـضاد بـين دو هـدف بـه روش رياضـي، بـا              . باشـد بهترين نتيجه مي  
اي از  مجموعـه R2  Sشـود كـه     تعريـف  مـي  (S, d)مجموعه ي

.  باشـد اي از بدترين نتايج ممكن مي مجموعهR2  dمنافع ممكن و 
 كه ارزش منـافع خـود را بـه بهتـرين            ها تمايل دارند  هريك از بازيكن  

با توجه به اينكه هر يك از اهـداف نرمـال           . نتايج ممكن افزايش دهند   
). d1=d2=0( باشداند، بدترين نتيجه ممكن براي دو گروه صفر مي        شده

],[ در فاصـله  gمرز پارتو، توسط تـابع مقعـر و اكيـداٌ نزولـي     *
11 fd 

2تعريف شـده اسـت كـه در آن            
*

1 )( dfg )( و  = 1
*

2 dgf = 
 نتايج در حالت عدم توافق      به عنوان بردار  ،  dبردار  ). 1نمودار  ( باشدمي

هـا در حـالتي     منافع بازيكن  ي از تركيبو  ) وضع كنوني (شود  تعريف مي 
ي ايـن حالـت مجموعـه     در  . باشدرسند؛ مي كه به يك توافق كلي نمي     

ها به يك توافق دست  به حالتي كه هيچ يك از بازيكن     Sنتايج ممكن   
 به عنوان بدترين نتـايج ممكـن        dاگر بردار   . شودمحدود مي  يابند؛نمي

  ). 18( خواهد بود S+=Sدو گروه هدف انتخاب شود آنگاه  
) 6                  ({ }dfSffffS ≥∈==+ ,/),( 21   

اري بهينه از منابع آب زيـر زمينـي بـه چهـار روش              بردميزان بهره 
 -متقـارن كلـي   راه حـل نا    حل تضاد شـامل راه حـل نامتقـارن نـاش،          

اسمردينسكاي، راه حل نامتقارن سـطوح همگـن و راه حـل نامتقـارن              
  .  ضررهاي يكسان تعيين شد
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   مرز پارتو براي دو گروه هدف اقتصادي و محيطي–)1 شكل( 
  

 حل ناش بايستي مجموعه شرايط معيني را رعايت نمود كه           در راه 
هاي مختلف، راه حل بـي طرفانـه اي را ارائـه            اين شرايط از نقطه نظر    

-اغلب نويسندگان راه حل ناش را توسعه و اصلاح كرده         ). 17(كند  مي
معرفي شـد كـه     ) 14(راه حل نامتقارن ناش توسط هارسانيا و ستن       . اند

داده   نـابرابري  هـاي هـاي هـدف وزن    ز گروه در اين روش به هر يك ا      
، راه حـل سـطوح   )15( اسمردينسكاي -متقارن كلي راه حل نا  . شودمي

) 11(چان   و راه حل ضررهاي يكسان توسط     ) 9(همگن توسط انبرسي    
. آوردراه حل ناش نتايج را از فرآيند چانه زني بدسـت مـي            . پشنهاد شد 

شـود بـراي     انتخـاب مـي    در راه حل ناش يك نقطه واحد در مرز پارتو         
  : تعيين جواب بهينه، راه حل ناش به صورت زير فرموله شد

) 7(                      
)(

))((

12

*
111

2211

fgf
ffdtosubject

dfdfMaximize

=
≤≤

−−

  

* و f1=d1كه در    توجه شود 
11 ff ، تابع هـدف برابـر صـفر و         =

),(براي همه ي مقادير    *
111 fdf  .باشـد ، تابع هدف مثبـت مـي      ∋

توان در تابع هدف جايگزين كرده و مسئله را بـه           محدوديت دوم را مي   
شرط اول  به نحوي كه معادله بر مبناي        صورت يك بعدي فرموله كرد    

  :حل شود
  
)8(  

  
21(هاي  در اين روش وزن   :  ناش قارنراه حل نامت   , ww ( به
اي بـراي  هينهشود و از اين طريق جواب بها داده مي  هر يك از بازيكن   
بنابراين بازيكني كه داراي وزن بيشتري است در        . آيدمسئله بدست مي  

اين راه حل با اسـتفاده از       . تابع هدف از اهميت بيشتري برخوردار است      
  ). 14( رابطه زير قابل محاسبه است

)9                   (
)(

)()(

12

*
111

222111

fgf
ffdtosubject

dfdfMaximize ww

=
≤≤

−−

  

ن صـورت تعريـف     ، بدي  اسمردينسكاي -راه حل نامتقارن كلي   

-ي ايـده  و نقطـه  (d1, d2)ي عـدم توافـق  شـود كـه بـين نقطـه    مـي 
),(ال *

2
*

1 ff ي برخـورد ايـن پـاره     شود و نقطـه   خطي رسم مي   پاره
بنابراين براي  . كندخط با مرز پارتو را به عنوان جواب بهينه معرفي مي          

  :تعيين راه حل بهينه از معادله زير استفاده شد
)10  ( 0)())}(()({ 1111

*
12

*
22 =−−−−+ fgdfdfdfd   

),(ي در فاصله *
11 fd .  

ي عـدم توافـق     انـد؛ نقطـه   با توجه به اينكه دو هدف نرمال شـده        
d1=d2=0  1الي ايده  و نقطه*

2
*

1 == ff لذا توابع هدف    .باشد مي 
1f   2 وf  ي ايـده  ي عدم توافق و نقطه    ه نقطه خطي ك در طول پاره-

اگـر  . يابنـد كند؛ با نرخ مـشابهي افـزايش مـي        آل را به هم متصل مي     
هــاي متفــاوتي باشــند؛ هــدفي كــه داراي اهميــت اهــداف داراي وزن

اين نظريه منجر بـه     . يابدبيشتري است با سرعت بيشتري افزايش مي      
ت كـه    اسمردينـسكاي شـده اس ـ     -گيري راه حل نامتقارن كلـي     شكل

اي را در محل برخورد مرز پارتو و پاره خط مستقيم بدست            جواب بهينه 
  ):15( دهدمي

)11                (                       1121 )()( fwwfg =  
  .اند دو تابع هدف نرمال شده10است كه در رابطه  قابل ذكر

  
  سطوح همگن قارن راه حل نامت

ت اسـت كـه يـك پـاره خـط از      راه حل سطوح همگن بدين صور    
 را بـه    +Sي  شود به نحوي كه مجموعـه     نقطه ي عدم توافق رسم مي     

در ايـن روش اهـداف      . ي با مساحت برابر تقسيم كنـد      دو زير مجموعه  
هــاي اگــر اهــداف داراي وزن. باشــندهــاي يكــساني مــيداراي وزن

بـه آن راه حـل نامتقـارن سـطوح همگـن            ) w1≠w2(نامتناسبي باشند؛   
بنـابراين  . باشـد  مـي  w1/w2ها برابر با    شود كه نسبت مساحت   ميگفته  

  ):9(ي غير خطي زير بدست آمد ي معادلهجواب بهينه، از ريشه

)12      (

]))()((2/1

)()(

))()((2/1)(

21

2
*

11

212

*
1

1

dxgdx

dxfdttgw
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),(يدر فاصله *
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*
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 بـه دو زيـر مجموعـه بـا          Sي نتايج ممكـن     ، مجموعه 2در نمودار 
ي منافع هر يك    قسيم شده، در اين حالت مجموعه     هاي برابر ت  مساحت

در حالتي كه به يكي از اهداف       . ها سطوح يكساني خواهد بود    از بازيكن 
 را بـه    Sوزن بيشتري داده شود مساحت بيـشتري از مجموعـه نتـايج             

  .دهدخود اختصاص مي
  

   ضررهاي يكسان قارننامت راه حل
عرفـي شـد كـه      هاي يكسان در ابتدا بـراي حـالتي م        راه حل ضرر  

اهداف داراي وزن هاي يكساني بودند و هر دو گروه به طور هم زمان              
  امـا در راه حـل  . رسـيدند و با سـرعت يكـساني بـه  يـك توافـق مـي         
باشـند  هاي متفاوتي مـي   نامتقارن ضررهاي يكسان، اهداف داراي وزن     

)w1≠w2 (  تر با سرعت كمتري نـسبت بـه ديگـري زيـان            و هدف مهم
بنابراين در اين .  خواهد بودw2/w1ها برابر بت زيان آن  خواهد ديد و نس   

 روي مرز پارتو بـه صـورت زيـر تعيـين شـد              (x, g(x))ي  روش، نقطه 
)11:(  
)13                          (2

*
21

*
1 ))(()( wxgfwxf −=−   

 نيـز يـك     13هـا، معادلـه      اسـت كـه ماننـد سـاير روش         رقابل ذك 
 را تعيـين    xار متغيـر مجهـول      ي غير خطي است و بايستي مقد       معادله
  .نمود

  
   و بحث نتايج

 ريزي خطي براي هر سناريوي استخراج آب زيرزمينـي     مدل برنامه 
 آمده اسـت در     3جدول   اي از نتايج آن در    به كار گرفته شد كه خلاصه     

زمينـي از    سناريوي مختلف ميزان تخليـه آب زيـر        6رديف اول جدول،    
رديــف دوم، درآمــد خــالص  ميليــون متــر مكعــب و در 1/307 تــا 12

كشاورزان بر اساس الگوي كشت منطقه متناظر با هر سناريوي تخليه           
سناريوي با استخراج آب كمتـر داراي        .آب زير زميني آورده شده است     

 مربـوط بـه     3ساير اطلاعات جدول    . باشددرآمد خالص كمتري نيز مي    
 سـناريوي اسـتخراج آب     6ي هر محصول براي     سطح زير كشت بهينه   

  . باشدمي

  

  
  

   راه حل نا متقارن سطوح همگن-)2شكل( 
  

  برداري از منابع آب زيرزمينيدرآمد خالص و سطح زير كشت بهينه در سناريوهاي مختلف بهره -)3جدول (
 سناريوها  1 2 3 4 5 6

  زمينياستخراج آب زير 339 83 78 75 22 14
 )ميليون متر مكعب( 

 )ميليون ريال( درآمد خالص 18759 8031 5703 5356 1984 1221
  سطح زير كشت بهينه محصولات    

 گندم 16601/13 2000 1200 3228/15 348/49 521/82
 جو 7000 1500 2626/2 1671/09 1154 400
 حبوبات 1000 0 500 500 30 0
 آفتابگردان 100 0 300 3/15 0 90
 يونجه 150 0 250 3/15 89 0
 پنبه 4 1250 150 9 0 0

  هاي تحقيقيافته:  منبع         
  
  

2f  

*
2f  

2d

1d   x *
1f   1f  0 
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   ماتريس منافع دو گروه هدف اقتصادي و محيطي-)4جدول (

 )اثر محيطي(ضريب استخراج بيش از حد آب زيرزميني
  درآمد خالص

  )ميليون ريال( 
  سطح زير كشت

 )هكتار(
  زمينيي آب زيرتخليه

 )ميليون متر مكعب(
 سناريوها

24/21 18759 24855/13 339 1 
5/92 8031 4750/27 83 2 
5/57 5703 5026/204 78 3 
5/35 5356 5414/55 75 4 
1/57 1984 1621/5 22 5 

1 1221 1011/82 14 6 
  هاي تحقيقيافته:  منبع                         
  

   ماتريس منافع نرمال شده دو گروه هدف اقتصادي و محيطي-)5جدول (

 )نرمال( آب زيرزمينيضريب استخراج بيش از حد
درآمد خالص نرمال 

 )ميليون ريال(
  سطح زيركشت

 )هكتار(
  زمينيي آب زيرتخليه

 )ميليون متر مكعب(
 سناريوها

0 1 24855/13 339 1 
0/724 0/493 4750/27 83 2 
0/745 0/307 5026/204 78 3 
0/759 0/280 5414/55 75 4 
0/972 0/043 1621/5 22 5 

1 0 1011/82 14 6 
  هاي تحقيقيافته: منبع                    
  

يابد سـطح زيـر كـشت بهينـه ي     زماني كه آب موجود كاهش مي   
يابد كه بدين معني است كه اغلب محصولات كشت شـده           كاهش مي 

-بنابراين داراي سودآوري كمتـري مـي      . از نياز آبي بالايي برخوردارند    
 28/5، مقدار 5بر طبق رابطه    قابل ذكر است كه هزينه پمپاژ آب        . باشند

 متر مكعب تعيين شد كه اين هزينه بر ميزان تخليه سالانه آب            ريال بر 
هاي توليد در هدف اقتصادي افـزوده       زميني ضرب و به ساير هزينه     زير
  .شد

 4ماتريس منافع دو گروه هـدف محيطـي و اقتـصادي در جـدول         
ذكر شد كـه سـتون چهـارم و پـنجم بـه ترتيـب هـر يـك از اهـداف           

بـراي تعيـين ضـريب اسـتخراج        . دهداقتصادي و محيطي را نشان مي     
زمينـي  زميني به كمترين سناريوي تخليـه آب زيـر        بيش از حد آب زير    

يك از سناريوهاي تخليـه   مقدار يك اختصاص داده شد و از تفاوت هر    
آب زيرزميني از كمترين سناريوي تخليه آب زيرزميني و تقسيم بر آن            

هـا   براي هر يك از سـناريو      ضريب استخراج بيش از حد آب زيرزميني      
ها بايد  ها، مجموعه آلترناتيو  قبل از به كارگيري نظريه بازي     . تعيين شد 

حاصـل از نرمـال      نتـايج    5 صفر تا يك نرمال شوند كه در جدول          بين
 6كردن ماتريس منـافع دو گـروه هـدف اقتـصادي و محيطـي بـراي           

به منظـور نرمـال نمـودن       . زميني آمده است  ي آب زير  سناريوي تخليه 

 اسـتفاده شـد     EXCEL در   NORMDIST1ماتريس منافع از تابع     
كه توزيع تجمعـي نرمـال را بـراي ميـانگين و انحـراف معيـار معـين                  

  .كندهدف تعيين ميماتريس منافع دو گروه 
در الگوي كشت سناريوهايي با اسـتخراج آب زيـر زمينـي بـالاتر،              

ريـزي  همچنـين مـدل برنامـه     . شـود از زمين كشت مي   مقدار بيشتري   
به منظور افـزايش درآمـد خـالص در زمـان           كند كه   خطي پيشنهاد مي  

بـدون كـشت و     (كمبود آب، مقداري از زمين دست نخورده باقي بماند          
  ). آبياري

دهد كه براي   هاي هدف را نشان مي     ماتريس منافع گروه   5جدول  
بـا  . انـد  نرمـال شـده   1 تـا    0 سناريوي استخراج آب زيرزمينـي بـين         6

استفاده بيـشتر از آب، زمـين بيـشتري كـشت شـده و درآمـد خـالص                  
بيشتري نصيب كـشاورزان شـده و اثـرات محيطـي زيـان بـارتري بـا              

  . زميني نصيب جامعه خواهد شدهاي آب زيربرداشت بيش از حد سفره
هـاي  وزن) اقتـصادي و محيطـي    (به هر يـك از دو گـروه هـدف           

 داده شد و بـه      025/0 به طور يكنواخت با افزايش       1 تا   0مختلفي بين   
هر يك از  چهار روش مذكور، منافع دو گروه هدف، اسـتخراج بهينـه               

 3نمـودار  در . آب زيرزميني و درآمد خالص متناظر با آن برآورد گرديـد         
هـاي  هاي بهينه براي دو هدف اقتـصادي و محيطـي بـه روش            جواب

                                                            
1- Normal cumulative distribution 
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، )پيوسـت  (6با توجه به نتايج عـددي جـدول          .مختلف رسم شده است   
 اسمردينسكاي، جواب هاي    -مشاهده شد كه در راه حل نامتقارن كلي       

همچنين . اندبهينه به صورت يكنواخت تري روي مرز پارتو ايجاد شده         
جـدول  ( سناريوي ابتدايي اسـتخراج آب      6ه از ميان    شود ك مشاهده مي 

باشـند كـه     مـي  5/0 سناريوي آن داراي وزن محيطـي بـالاتر از           5) 1
باشند به  بيانگر اين است كه اهداف محيطي داراي اهميت بيشتري مي         

زميني در اين ناحيـه از اهميـت بـالاتري         بيان ديگر حفظ منابع آب زير     
كـه حجـم بهينـه اسـتخراج آب          تايـن در حـالي اس ـ     . برخوردار است 

  .زيرزميني براي آبياري كشاورزي مقدار كمتري است
 درآمد خالص بدست آمده در وزن هاي مختلف، بـراي           4در نمودار 

-ها، با افزايش وزنتقريبا در  تمامي روش. چهار روش رسم شده است   
زمـاني كـه    . هاي اقتصادي درآمد خالص به طور خطي افزايش يافـت         

شـود اسـتخراج آب     ه عنوان تنها هـدف ملاحظـه مـي        سود اقتصادي ب  
باشد و زماني كه اهداف محيطي بـه        زيرزميني در بالاترين حد خود مي     

ي آب زيرزمينـي در     شود سناريوي بهينه  عنوان تنها هدف ملاحظه مي    
هنگـامي كـه اهـداف      . باشـد حداقل حجم استخراج آب زيرزميني مـي      

باشند؛ استخراج بهينه از    محيطي و اقتصادي داراي اهميت يكساني مي      
 ذكر 7 روش در جدول   4براي  ) ميليون متر مكعب  (منابع آب زيرزميني    

  .شده است
 83(  2 ســناريوي اســتخراج آب زيرزمينــي، ســناريوي 6 در بــين

بنـابراين   . نزديكتر هستند  7ي جدول به نتايج بهينه  ) ميليون متر مكعب  
ميـت يكـساني    كه هر دو هدف محيطـي و اقتـصادي داراي اه          زماني  

 ميليـون متـر     91 زمينـي حـدود   باشند ميزان بهينه تخليـه آب زيـر       مي
  .   باشدمكعب مي

  

  
   مرز ياراتو براي اهداف نرمال شده–) 3شكل (
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  )ميليون متر مكعب(هاي مساوي زنزميني در حالت وبرداري از آب زيري بهره ميزان بهينه-)7جدول (
راه حل نامتناسب ضررهاي 

 يكسان
 -راه حل نامتناسب كلي
 اسمردينسكاي

راه حل سطوح 
 همگن

راه حل نامتناسب 
 ناش

وزن اثرات 
 محيطي

92/88 91/66 64/94 117/46 0/5 
   تحقيقهاييافته:            منبع

  
  گيرينتيجه

ي دو گـروه    ه بازي، منافع بهينـه     در اين مطالعه با استفاده از نظري      
ي هدف اقتصادي و محيطي از استخراج منابع آب زيرزميني در حـوزه           

پمپاژ بيش از حد منـابع آب زيرزمينـي در ايـن            . آبريز اترك تعيين شد   
هاي كوتاه مدت اقتصادي،    ناحيه، به منظور دستيابي كشاورزان به سود      

در . ي وارد نمـوده اسـت     زمين ـهاي آب زير  اثرات زيان باري را به سفره     
هاي اقتصادي  افزايش سود : اين مطالعه دو هدف متضاد ملاحظه شدند      

 سناريوي استخراج آب زير زمينـي       6. و كاهش اثرات زيان بار محيطي     
هاي اقتصادي و اثرات محيطـي      در نظر گرفته شد و براي تخمين سود       

ب  درآمـد خـالص كـشاورزان و ميـزان اسـتخراج منـابع آ              به ترتيب از  
از يك مدل برنامه ريـزي خطـي بـراي تعيـين            . زيرزميني استفاده شد  

الگوي كشت بهينه در هر سناريوي اسـتخراج آب زيرزمينـي اسـتفاده             
با كاهش اسـتخراج آب زيرزمينـي بـراي آبيـاري، درآمـد خـالص        . شد

كشاورزان كاهش يافتـه و همچنـين مقـدار بيـشتري از زمـين دسـت                
ه بر ايـن، كـاهش اسـتخراج منـابع آب           علاو. نخورده باقي خواهد ماند   

زيرزميني، اثرات محيطي كمتري را در بر خواهد داشـت و كـشاورزان             

هـاي  بايستي توجه بيشتري به اثرات محيطي منفي و تعادل بين سـود           
در نهايت تـصميم گيـري      . اقتصادي و ضررهاي محيطي داشته باشند     

هاي  به اهميت وزن   زميني وابسته برداري از منابع آب زير    بهينه در بهره  
زماني كه به اهداف محيطي و اقتـصادي وزن         . باشددو گروه هدف مي   

برداري از منابع آب زيرزميني     يكساني داده شود بهترين سناريوي بهره     
بنـابراين بـراي    . باشـد  ميليون متر مكعب در سال مـي       117 تا   64بين  

 منظور هايجاد انگيزه اقتصادي در كشاورزان در عين حفظ منابع آبي ب
شـود آمـوزش    وري آب در بخش كـشاورزي توصـيه مـي         بهرهافزايش  

نوين آبيـاري مـورد توجـه     هايروش با هانمودن آن آشنا و كشاورزان
 هاي آموزشي    كه با برگزاري دوره    شودميپيشنهاد  همچنين  . قرار گيرد 

 از لحـاظ    از منـابع آبـي    درسـت و بهينـه       و ترويجي در زمينـه كـاربرد      
هــاي حمــايتي در ادي و مــديريتي، اعمــال سياســتدورنمــاي اقتــص

رفت عوامـل   نهاده و فروش محصول جهت كاهش هدر   خصوص بازار   
قابل ذكـر اسـت كـه     پايان  در.بخشيد را بهبودكشاورزان درآمد توليد 
تواند بـه طـور موفقيـت آميـزي در سـاير مـسائل          ها مي ي بازي نظريه

  .مديريت منابع طبيعي به كار رود
  

   نتايج بهينه براي دو هدف اقتصادي و محيطي به روش هاي مختلف-)6جدول ( 

وزن منافع 
  1wاقتصادي

وزن اثرات محيطي 
2w 

منافع  
 1fاقتصادي

منافع محيطي  
2f 

درآمد 
  خالص

ميليون (
 )ريال

ميليون متر (زميني استخراج آب زير 
 )مكعب

 نتايج راه حل نامتقارن ناش  
1 0 0/999 0/012 028/17073  796/325  

0/975 0/025 0/986 0/035 505/16769  098/316  
0/95 0/05 0/963 0/0695 045/16240  528/301  
0/925 0/075 0/950 0/087 494/15952  778/293  
0/9 0/1 0/932 0/114 426/15539  682/282  

0/875 0/125 0/898 0/161 778/14765  522/262  
0/85 0/15 0/88 0/187 735/14336  384/251  
0/825 0/175 0/85 0/228 091/13652  147/234  
0/8 0/2 0/841 0/240 544/13453  276/229  

0/775 0/225 0/789 0/307 521/12280  858/200  
0/75 0/25 0/751 0/355 048/11395  402/180  
0/725 0/275 0/799 0/294 736/12508  321/206  
0/7 0/3 0/657 0/467 8307/9249  968/132  

0/675 0/325 0/692 0/426 839/10066  522/150  
0/65 0/35 0/678 0/443 927/9735  344/143  
0/625 0/375 0/596 0/534 567/7864  635/104  
0/6 0/4 0/596 0/534 567/7864  592/104  
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0/575 0/425 0/652 0/473 723/9135  427/130  
0/55 0/45 0/615 0/514 457/8300  274/113  
0/525 0/475 0/571 0/561 031/7294  242/93  
0/5 0/5 0/624 0/504 133/8508  467/117  

0/475 0/525 0/535 0/594 026/6566  351/79  
0/45 0/55 0/510 0/622 768/5908  238/67  
0/425 0/575 0/481 0/650 228/5249  379/55  
0/4 0/6 0/434 0/694 926/4162  872/36  

0/375 0/625 0/465 0/665 238/4877  027/49  
0/35 0/65 0/446 0/683 784/4436  488/41  
0/325 0/675 0/441 0/687 369/4336  794/39  
0/3 0/7 0/412 0/713 136/3663  655/28  

0/275 0/725 0/333 0/779 651/1871  788/0  
0/25 0/75 0/367 0/752 170/2636  350/12  
0/225 0/775 0/345 0/770 252/2127  642/4  
0/2 0/8 0/307 0/799 447/1271  809/7-  

0/175 0/825 0/284 0/817 989/741  093/15-  
0/15 0/85 0/246 0/844 097/116-  655/26-  
0/125 0/875 0/212 0/867 156/901-  566/36-  
0/1 0/9 0/164 0/898 457/1987-  398/49-  

0/075 0/925 0/141 0/911 787/2507-  243/55-  
0/05 0/95 0/099 0/935 981/3479-  365/65-  
0/025 0/975 0/051 0/960 282/4566-  826/75-  

0 1 0/0002 0/984 588/5741-  905/85-  

 نتايج راه حل  نامتقارن سطوح همگن
1 0 1 0/0002 555/18279  304/355  

0/975 0/025 0/976 0/047 378/17610  757/335  
0/95 0/05 0/944 0/094 202/16941  622/316  
0/925 0/075 0/913 0/139 247/16276  065/298  
0/9 0/1 0/881 0/182 403/15613  961/279  

0/875 0/125 0/850 0/225 781/14954  475/262  
0/85 0/15 0/819 0/266 381/14300  485/245  
0/825 0/175 0/788 0/306 314/13652  072/229  
0/8 0/2 0/758 0/344 469/13008  236/213  

0/775 0/225 0/728 0/381 957/12370  895/197  
0/75 0/25 0/698 0/417 778/11739  132/183  
0/725 0/275 0/668 0/452 931/11114  946/168  
0/7 0/3 0/639 0/485 529/10498  296/155  

0/675 0/325 0/610 0/517 459/9888  140/142  
0/65 0/35 0/581 0/547 833/9286  562/129  
0/625 0/375 0/553 0/576 762/8695  562/117  
0/6 0/4 0/526 0/604 024/8111  015/106  

0/575 0/425 0/499 0/631 841/7536  004/95  
0/55 0/45 0/472 0/656 213/6973  530/84  
0/525 0/475 0/446 0/681 028/6418  509/74  
0/5 0/5 0/420 0/704 288/5871  941/64  

0/475 0/525 0/394 0/726 213/5337  869/55  
0/45 0/55 0/369 0/747 582/4811  250/47  
0/425 0/575 0/345 0/767 395/4294  002/39  
0/4 0/6 0/321 0/786 874/3789  249/31  

0/375 0/625 0/298 0/803 797/3293  867/23  
0/35 0/65 0/275 0/820 274/2808  857/16  
0/325 0/675 0/252 0/836 306/2333  258/10  
0/3 0/7 0/230 0/852 783/1866  949/3  

0/275 0/725 0/208 0/866 925/1412  947/1-  
0/25 0/75 0/187 0/880 399/965  556/7-  
0/225 0/775 0/167 0/892 429/528  834/12-  



  1389 بهار، 1، شماره24، جلداقتصاد و توسعه كشاورزي  نشريه     10

0/2 0/8 0/146 0/905 014/102  824/17-  
0/175 0/825 0/127 0/916 957/315-  526/22-  
0/15 0/85 0/107 0/927 484/725-  979/26-  
0/125 0/875 0/088 0/937 457/1124-  145/31-  
0/1 0/9 0/702 0/413 106/11822  070/185  

0/075 0/925 0/052 0/955 182/1899-  774/38-  
0/05 0/95 0/034 0/964 824/2272-  238/42-  
0/025 0/975 0/017 0/972 021/2638-  496/45-  

0 1 0 0/979 886/2996-  589/48-  

  نتايج راه حل نامتقارن ضررهاي يكسان
1 0 1 0/012 219/16989  161/327  

0/975 0/025 0/975 0/048 437/16446  732/311  
0/95 0/05 0/951 0/083 002/15917  939/296  
0/925 0/075 0/928 0/117 465/15396  655/282  
0/9 0/1 0/905 0/149 051/14887  921/268  

0/875 0/125 883/0  181/0  535/14386  654/255  
0/85 0/15 860/0  211/0  917/13894  853/242  
0/825 0/175 839/0  240/0  748/13407  349/230  
0/8 0/2 817/0  269/0  252/12927  269/218  

0/775 0/225 796/0  297/0  206/12451  485/206  
0/75 0/25 774/0  324/0  384/11977  998/194  
0/725 0/275 753/0  350/0  236/11510  850/183  
0/7 0/3 732/0  376/0  087/11043  914/172  

0/675 0/325 711/0  401/0  164/10578  233/162  
0/65 0/35 691/0  426/0  464/10115  806/151  
0/625 0/375 670/0  450/0  765/9652  548/141  
0/6 0/4 649/0  474/0  065/9190  502/131  

0/575 0/425 628/0  497/0  141/8725  626/121  
0/55 0/45 607/0  520/0  993/8257  877/111  
0/525 0/475 586/0  542/0  845/7790  340/102  
0/5 0/5 565/0  565/0  023/7317  888/92  

0/475 0/525 543/0  587/0  976/6840  562/83  
0/45 0/55 522/0  608/0  257/6358  364/74  
0/425 0/575 500/0  630/0  863/5868  209/65  
0/4 0/6 477/0  651/0  571/5370  180/56  

0/375 0/625 455/0  673/0  606/4865  194/47  
0/35 0/65 431/0  694/0  519/4349  293/38  
0/325 0/675 408/0  715/0  084/3820  392/29  
0/3 0/7 383/0  735/0  302/3277  575/20  

0/275 0/725 358/0  756/0  948/2718  759/11  
0/25 0/75 332/0  777/0  574/2140  942/2  
0/225 0/775 305/0  798/0  731/1537  958/5-  
0/2 0/8 277/0  819/0  417/910  817/14-  

0/175 0/825 247/0  840/0  960/251  761/23-  
0/15 0/85 216/0  861/0  537/446-  789/32-  
0/125 0/875 182/0  883/0  750/1191-  903/41-  
0/1 0/9 146/0  905/0  024/1997-  228/51-  

0/075 0/925 106/0  927/0  933/2877-  722/60-  
0/05 0/95 062/0  950/0  618/3865-  514/70-  
0/025 0/975 011/0  974/0  345/5002-  644/80-  

0 1 0 979/0  940/5255-  764/82-  

   اسمردينسكاي-نتايج راه حل نامتقارن كلي
1 0 999/0  0 883/16132  196/309  

0/975 0/025 993/0  025/0  239/16001  413/299  
0/95 0/05 975/0  051/0  786/15644  471/289  
0/925 0/075 958/0  077/0  282/15284  364/279  
0/9 0/1 939/0  104/0  627/14911  100/269  
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0/875 0/125 920/0  131/0  794/14524  692/258  
0/85 0/15 901/0  159/0  937/14135  110/248  
0/825 0/175 881/0  186/0  8/13724  424/237  
0/8 0/2 860/0  215/0  513/13301  614/226  

0/775 0/225 838/0  243/0  123/12870  669/215  
0/75 0/25 817/0  272/0  633/12430  591/204  
0/725 0/275 794/0  301/0  016/11981  397/193  
0/7 0/3 771/0  330/0  172/11513  161/182  

0/675 0/325 747/0  360/0  125/11029  897/170  
0/65 0/35 723/0  389/0  052/10543  493/159  
0/625 0/375 699/0  419/0  778/10040  099/148  
0/6 0/4 673/0  449/0  3/9522  754/136  

0/575 0/425 647/0  478/0  747/8997  363/125  
0/55 0/45 620/0  508/0  992/8456  091/114  
0/525 0/475 593/0  537/0  161/7910  827/102  
0/5 0/5 566/0  566/0  203/7353  666/91  

0/475 0/525 538/0  594/0  043/6780  781/80  
0/45 0/55 509/0  623/0  882/6206  894/69  
0/425 0/575 481/0  651/0  646/5627  161/59  
0/4 0/6 451/0  677/0  208/5032  920/48  

0/375 0/625 422/0  704/0  769/4436  820/38  
0/35 0/65 393/0  729/0  331/3841  889/28  
0/325 0/675 363/0  754/0  791/3237  487/19  
0/3 0/7 333/0  777/0  251/2634  425/10  

0/275 0/725 303/0  801/0  787/2036  493/1  
0/25 0/75 274/0  822/0  273/1435  729/6-  
0/225 0/775 244/0  843/0  834/839  640/14-  
0/2 0/8 215/0  863/0  497/252  321/22-  

0/175 0/825 186/0  881/0  814/332-  196/29-  
0/15 0/85 158/0  898/0  974/905-  968/35-  
0/125 0/875 130/0  915/0  008/1469-  446/42-  
0/1 0/9 103/0  929/0  966/2025-  861/47-  

0/075 0/925 076/0  943/0  746/2568-  161/53-  
0/05 0/95 05/0  955/0  375/3099-  847/57-  
0/025 0/975 024/0  967/0  827/3615-  263/62-  

0 1 0 1 102/4118-  860/74-  
  هاي تحقيقيافته:  منبع           
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