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هاي مصرف آب در کشوري مانند ایران که درصد زیادي از مساحت آن را اقلیم تعیین میزان بهینه سابقه و هدف:
هاي متعددي از جمله ن روشکنواز اهمیت خاصی برخوردار است. تا استخشک دربر گرفته  خشک و نیمه

ها نیز در منظور مورد استفاده قرار گرفته است. استفاده از روشی موسوم به نظریه بازي ریزي خطی و آرمانی بدین برنامه
سازي مصرف آب در تواند رویکردي متفاوت جهت بهینهاند میحل مسائل مدیریتی که با تضاد میان اهداف مواجه

برداري بهینه با استفاده از نظریه  بهره در این پژوهش الگوي کشت بهینه و میزان بنابراینبخش کشاورزي ارائه کند. 
  تعیین گردید. سو قره آبریز حوضه در ها بازي

  

ت به سایر تري نسب رغم قرار گرفتن در نواحی شمالی ایران از سهم بارش کم استان گلستان علی :ها مواد و روش
زیرزمینی تامین  از آبی در این استان از منابع آبچنین بخش اعظمی از نی هاي شمالی برخوردار است. هم استان

آب زیرزمینی مواجه خواهد شد.  ن، با خطرات کاهش سطح تراز سفرهگردد که در صورت عدم مدیریت صحیح آ می
اند سو واقع شدهقره استان گلستان که در حوضه آبریزدر غرب  واقع هاي گرگان و کردکويبر این اساس شهرستان

 سطح به مربوط هاي مورد نیاز شامل اطلاعاتداده اند. پس از تهیهنظر گرفته شده عنوان منطقه مطالعاتی در به
 چنین محاسبه و هم عمده، نیاز خالص آبیاري با لحاظ راندمان آبیاري محصولات فروش قیمت و تولید هزینه زیرکشت،

اي استان گلستان تهیه گردید. پس از پتانسیل منابع آب و تغذیه آبخوان از شرکت سهامی آب منطقه به مربوط طلاعاتا
م اهداف أکشت و در نظر گرفتن تو ها با درنظر گرفتن قیود محدودیت منابع آبی و اراضی قابلسازي داده آماده

هاي حل تضاد که شامل ها به کمک روشفاده از نظریه بازيبرداري با استمحیطی میزان بهینه بهره اقتصادي و زیست
 تعیین گردید. اسمردینسکاي، مساحت یکنواخت و ضررهاي مساوي - حل نامتقارن نش، کلی چهار روش راه

                                                
  ghorbani.khalil@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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 یکسان اسمردینسکاي و راه حل نامتقارن ضررهاي-حل نامتقارن کلی نتایج سه روش راه حل نامتقارن نش، راه ها: یافته
محیطی وزن یکسانی درنظر گرفته  که براي اهداف اقتصادي و زیستمیزان برداشت بهینه از منابع آب را در حالی 

حل نامتقارن سطوح  در سال و میزان برداشت بهینه با استفاده از راه مکعبمیلیون متر 205یکسان و برابر با شود، 
که این مقدار براي حالتی است که براي اهداف اقتصادي  ؛میلیون مترمکعب در سال نتیجه شد 183 برابر با یکنواخت

برداري از توان مقدار بهرهبراین اساس می در نظر گرفته شود. 425/0محیطی وزن  و براي اهداف زیست 575/0وزن 
محیطی نیز تامین گردد. در این روش، کاشت  درصد کاهش داد تا اهداف زیست 49تا  43منابع آب را به میزان 

چنین  هم ،گرددفرنگی، جو و سویا در گرگان و جو در شهرستان کردکوي پیشنهاد نمیپنبه، گوجه مانندتی محصولا
  یابد. دیم اختصاص می شهرستان کردکوي به سویاي بهاره ترین سطح زیرکشت در شهرستان گرگان به گندم و در بیش

  

تر از  برداري فعلی بیشچنین میزان بهره نتایج نشان داد که الگوي کشت فعلی در وضعیت بهینه نبوده و هم گیري: نتیجه
برداري بهینه را  توان الگوي کشت و میزان بهرهها میباشد؛ بنابراین با استفاده از نظریه بازيمقدار تغذیه آبخوان می

  هاي متفاوت در نظر گرفته شوند. محیطی با اعمال وزن یستاي تعیین نمود که هر دو هدف اقتصادي و ز گونه به
  

    ها بازي برداري، نظریه میزان بهینه بهرهمدیریت منابع آب، ، حل تضادهاالگوي کشت بهینه،  هاي کلیدي: واژه
  

 مقدمه
که متوسط بارندگی کشور حدود  با توجه به این

سوم و متوسط تبخیر سه برابر متوسط جهان است  یک
هاي  حجم بارش سالیانه جوابگوي توسعه بخش ) و7(

مدیریت  ،کشاورزي، صنعت و افزایش جمعیت نیست
مصرف آب از اهمیت بالایی برخوردار است. از طرفی 

هاي  دیگر مطالعات مربوط به تغییر اقلیم و مدل
گردش عمومی جو نیز شرایط مناسبی را براي 

د دهن هاي کشاورزي ازلحاظ منابع آبی نشان نمی بخش
هاي آینده در  ). گزارش کاهش بارش در سال5(

) و کاهش رواناب ناشی از تغییر اقلیم در 11سو ( قره
دهد که پتانسیل  ) نشان می5آینده براي استان گلستان (

  طحی در کشور کاهش یافته و ادامههاي س منابع آب
هاي آتی ادامه خواهد داشت و  این روند براي سال

ه از منابع آب زیرزمینی سبب رویچنین استفاده بی هم
افت تراز آب زیرزمینی شده که موجب مشکلات 

زایی، تغییر کیفیت آب و محیطی مانند بیابان زیست
سو یکی از  شوري آن شده است. حوضه آبریز قره

مراکز مهم کشاورزي استان گلستان است که ارزیابی 
افت تراز آب بیانگر تغییرات سطح آب در این حوضه 

دلیل افزایش میزان  است که عمدتاً به زیرزمینی
 . با توجه به افت سفره)14ها در منطقه است ( برداشت

 آب زیرزمینی در منطقه، تعیین میزان بهینه مصرف آب
  در منطقه امري ضروري است.

در مدیریت منابع آب، تأمین آب بخش کشاورزي 
ها برخوردار  تري نسبت به سایر بخش از اهمیت بیش

سازي الگوي کشت تأثیر زیادي بر ین بهینهبنابرا؛ است
. هاي سطحی و زیرزمینی داردمدیریت منابع آب

چون  هاي متعددي همسازي با استفاده از روش بهینه
ریزي خطی، غیرخطی، پویا و فراکاوشی صورت  برنامه

سازي،  هاي بهینهترین روشگیرد. ازجمله متداول می
هدف،  سازي به روش خطی است که در آن بهینه

کمینه و یا بیشینه کردن مقدار یک تابع هدف خطی با 
بعضی از هاي مختلف است.  لحاظ کردن محدودیت

تصمیمات در حوزه استفاده از منابع طبیعی با هم در 
هاي زیرزمینی که  تضاد هستند، مثلاً برداشت از آب
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باعث  ،گیرددرنتیجه حداکثر رساندن سود انجام می
که  گردد. وقتی محیطی می هاي زیستایجاد خسارت

 آید، ممکن است افزایشتضاد در اهداف پیش می
سود گروهی منجر به زیان گروه دیگر شود. براي حل 

حل پیشنهادي استفاده از  راه ها بهترین گونه تعارض این
ها،  ). نظریه بازي21ها است (روش تئوري بازي

در عملیات است که به مطالعه  پژوهشاي از  شاخه
 گیرندگان گیري در شرایط تضاد منافع میان تصمیم تصمیم

که  پردازد. با توجه به این عاقل و هوشمند می
هاي  ها در سال دانشمندان فعال در حوزه نظریه بازي

اخیر، بارها به دریافت جایزه نوبل اقتصاد مفتخر 
 پژوهشگراناند، این شاخه از علم موردعنایت ویژه  شده

ها  کاربرد گسترده نظریه بازيقرار گرفت و با توجه به 
در زندگی اجتماعی، اقتصاد، سیاست، علوم مهندسی، 

ی بسیار در زمینه های پژوهشعلوم زیستی و ... تاکنون 
هاي گوناگون علمی انجام گرفته کاربرد آن در شاخه

  ).16است (
در مدیریت منابع آب براي ها زيبااستفاده از نظریه

). 19مطرح شد ( 1969اولین بار توسط راجر در سال 
هاي  در این پژوهش به مناقشات موجود در رودخانه

ن و پاکستاي هارکه بین کشوا هماپوترابرو گنگ 
ها  ، با استفاده از نظریه بازيهستندك مشترن ستاوهند
و نتیجه گرفته شد که هر دو شد سازي و پرداخته  مدل

کشور سود بالایی از طریق همکاري کسب خواهند 
  ).19کرد (

ها در ) به بررسی کاربرد نظریه بازي2010مدنی (
 مدیریت منابع آب پرداخت و نتایج نشان داد که نظریه

تواند رفتارهاي طرفین در مورد مشکلات  می ها بازي
 نحوهچنین  منابع آب را شناسایی و تفسیر کند و هم

جاي هدف کل سیستم اهداف خود  تعامل طرفین که به
نتایج پردازد؛ بنابراین ند میدهرا در اولویت قرار می

سازي  هاي بهینهها با روشحاصل از نظریه بازي
سازي  هاي بهینهمتفاوت خواهد بود؛ زیرا در روش

سمت  فرض بر این است که همه طرفین تمایل به
گونه  بهترین سیستم با نتایج بهینه دارند که در عمل این

) به تخصیص منابع 2017صیدمحمدي ( ).12نیست (
گیري چندهدفه و  هاي تصمیمبا استفاده از معیار آب

رود پرداختند  ها در حوضه آبریز زایندهنظریه بازي
ه هندد نهش نشاوپژهاي  از بررسینتایج حاصل  ).23(
حوضه در مستقر ن نفعااز ذيگر هر یک است که این ا
ي عتلاف ابریز هماهنگ با کل سیستم با هدآ

که  ینابر وه د علاعمل نماین، سیستمداري از بر هبهر
هد اخوتأمین به نحو مطلوبی ها  از آنهریک ي هازنیا

خونی نیز وگاق باتلارود و  زایندهبی ه آپیکر، شد
ت خدماداد و هند امه خود اداخوت به حیا چنان هم
شت داهند اعرضه خود را یک خوژکولواشمند ارز

)23.(  
)، صالحی و همکاران 2010صبوحی و مجرد (

 نظریه دبررکا) به 2012زیبایی ( ) و پورزند و2010(
، 20پرداختند ( مینیزیرآب زمنابع  مدیریتها در  زيبا

محیطی  افدهابه  همانی کن داد زنشا ایج). نت17و  22
 يیورسنا بهترین دشوداده یکسانی دي وزن قتصاو ا

ترتیب در حوضه  بهمینی زیرآب زمنابع برداري از  بهره
و در  25/133تایباد ، دشت 117تا  64بین آبریز اترك 

ل سان مترمکعب در میلیو 79/162دشت فیروزآباد 
) به 2015). علیزاده و همکاران (17و  22، 20است (

مینی با زیرآب زتخصیص بهینه منابع ل ین مدوتد
هاي  د مدلبررکان با استفاده از نفعات ذيتعاملاظ لحا

ن ). نتایج حاصله نشا1پرداختند (گشتی زبازنی  چانه
ل مداز سیاست بهینه تخصیص حاصل ل اعمداد ا
درصد  54 یی موجب کاهشآراگشتی باهمزبازنی  چانه

از سطح تري متر 2/4ان و افزایش بخواز آشت دابر
) به 2018). اسدي و همکاران (1شود ( ان میبخوآ

ده از ستفاامینی با زیرآب زشت بهینه منابع داتعیین بر
 ).3( ن پرداختندگرگان شهرستادر ها  زينظریه با

براساس نتایج حاصل از این مطالعه با کاهش استخراج 
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آب زیرزمینی براي آبیاري، سطح زیرکشت بهینه و 
چنین نتایج  درآمد خالص کشاورزان کاهش یافت. هم

عنوان  این مطالعه بیان نمود زمانی که سود اقتصادي به
شود استخراج آب زیرزمینی در تنها هدف ملاحظه می

میلیون مترمکعب و  579معادل بالاترین حد خود 
عنوان تنها هدف  زمانی که اهداف محیط زیستی به

ملاحظه شود سناریوي بهینه آب زیرزمینی در حداقل 
میلیون  66حجم استخراج آب زیرزمینی معادل 

که به اهداف محیطی و  مترمکعب است. هنگامی
اقتصادي وزن یکسانی داده شود، بهترین سناریوي 

میلیون  246منابع آب زیرزمینی معادل برداري از  بهره
میلیون ریال  2,340,000مترمکعب و درآمد کشاورزان 

  ).3در سال است (
) به کاربرد 2020محمدي سلیمانی و همکاران (

روش نامتقارن نش در تعیین میزان برداشت بهینه از 
هاي آب زیرزمینی دشت جیرفت پرداختند و  سفره

همیت اهداف نتیجه گرفتند که هرچه میزان ا
شود، مقدار برداشت از منابع  تر می محیطی بیش زیست

یابد و در صورت قائل شدن به وزن  آب کاهش می
محیطی،  یکسان براي اهداف اقتصادي و زیست

میانگین برداشت بهینه از منابع آب زیرزمینی در سال 
شود؛  میلیون مترمکعب می 773، 1394- 1395زراعی 

تناسب با برداشت بهینه چنین، در الگوي کشت م هم
درصد، سطح زیرکشت  8/9آب، میزان برداشت آب 

 9/5درصد و درآمد خالص کشاورزان  9/14موجود 
درنتیجه، پیشنهاد  ).15یابد ( درصد در سال کاهش می

مطالعه حاضر اصلاح الگوي کشت موجود و کاهش 
حجم برداشت آب از منابع آب زیرزمینی دشت 

محیطی و منافع  زیستجیرفت با رعایت ملاحظات 
  .)15بلندمدت جامعه است (

سو یکی از مراکز مهم کشاورزي  حوزه آبریز قره
  چنین ارزیابی تغییرات  استان گلستان است. هم

لغایت  1369- 70هاي  سطح آب زیرزمینی طی سال

سال اخیر سفره  20دهد که در نشان می 90-1389
که  متر افت داشته است سانتی 90آب زیرزمینی حدود 

ها در منطقه است. دلیل افزایش میزان برداشت عمدتاً به
در شرایط کنونی تقریباً از حداکثر توان سفره آب 

شود و افزایش مقادیر برداشت از زیرزمینی استفاده می
هاي آتی منجر به افت سطح آب زیرزمینی در سال

  ).14چشمگیري در سفره آب زیرزمینی خواهد شد (
ازي بین بخش کشاورزي و در این مطالعه به ب

شده است که در آن منافع   زیست پرداخته محیط
عنوان بازیکن اول و کاهش  اقتصادي کشاورزان به

عنوان  رویه از منابع آب بهاثرات مخرب برداشت بی
شده است. هدف از انجام  بازیکن دوم در نظر گرفته

سازي مصرف آب بخش کشاورزي این پژوهش بهینه
الگوي کشت بهینه در حوزه آبریز  هچنین ارائ و هم

سو استان گلستان با منظور نمودن توأم اهداف  قره
کشاورزي و محیط زیستی است. در برخی از 

شده در این زمینه ازجمله سالازار و  هاي انجام پژوهش
) علاوه بر محدودیت منابع آبی، 2007همکاران (

محدودیت کود و سم نیز براي اهداف محیط زیستی 
شده است؛ اما در این پژوهش همانند مطالعه لحاظ 

) براي اهداف محیط زیستی 2012پورزند و زیبایی (
و  21تنها محدودیت منابع آبی لحاظ گردیده است (

). کاهش منابع آب تأثیر زیادي بر پوشش گیاهی و 17
اي که کمبود منابع آب سبب گونه وحش دارد؛ به حیات

ها و افزایش مها و اکوسیستآسیب رسیدن به جنگل
هاي گردد. از طرفی کاهش تراز آبزایی می بیابان

زیرزمینی سبب آلودگی، شوري و تغییر کیفیت آب نیز 
شود. به همین علت محدودیت منابع آبی براي  می

  ).17و  21اهداف محیط زیستی لحاظ گردیده است (
بنابراین با توجه به وجود اهداف متضاد در مسائل 

عنوان  ها بهعی، روش نظریه بازيمدیریت منابع طبی
حلی براي حل تضادها پیشنهاد گردید و همچنین  راه

سازي  با توجه به افت تراز آب زیرزمینی، لزوم بهینه
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الگوي کشت و تعیین میزان بهینه مصرف آب در 
چنین عدم استفاده از روش  سو و هم حوضه آبریز قره

 آبریز در پژوهش ها براي این حوضه بازي نظریه
 حاضر به این مهم پرداخته شده است.

  
  ها مواد و روش

تر از سایر  متوسط بارش در استان گلستان کم
متر در سال است  میلی 471هاي شمالی و برابر با  استان

هاي مهم استان گلستان از قطب چنین ) و هم9(
شود. حوضه آبریز  محسوب می کشاورزي کشور

استان گلستان صلی حوضه آبریز ا 5سو یکی از  قره
مع اجو، صنعتیي حدهاار واستقرالیل د بهاست که 

، نسانی)امع اجوخصوص  (بهالا یستی با جمعیت بز
هاي  ي آب در بخشبالارف مصاآب، یت منابع ودمحد
چنین تأمین عمده آب  ورزي و همکشاب و شر

کشاورزي از طریق آب زیرزمینی و  موردنیاز بخش
مینی در این منطقه رویه از منابع آب زیرز استفاده بی

 بنابراینسبب افت تراز آب زیرزمینی شده است. 
مصرف آب در این منطقه  هینهضروري است میزان ب

تر تراز آب زیرزمینی  تعیین گردد تا منجر به افت بیش
  محیطی نگردد. ات زیستخطرو افزایش 
گردد،  ملاحظه می 1طور که در شکل  همان
در غرب استان هاي گرگان و کردکوي واقع  شهرستان

شود درصد اراضی استان را شامل می 23گلستان که 
شده است. این دو  عنوان منطقه مطالعاتی انتخاب به

  سو واقع صورت عمده در حوضه آبریز قره شهرستان به
 1670سو داراي مساحت اند. حوضه آبریز قره شده

درصد از مساحت استان  8کیلومترمربع بوده که 
  ).18شود (گلستان را شامل می

  

  
  

  . نقشه موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی واقع در استان گلستان -1 شکل
Figure 1. Geographical location of the study area in Golestan province.  

  
سطح اطلاعات مربوط به در این پژوهش 

تولید و عملکرد محصولات  زیرکشت، هزینه
جهاد  از سازمان 1396رزي مربوط به سال کشاو

کشاورزي استان گلستان، قیمت فروش محصولات از 
هاي  چنین پتانسیل منابع آب مرکز آمار ایران و هم

اي  سطحی و زیرزمینی از شرکت سهامی آب منطقه
آبخوان  چنین مقدار تغذیه استان گلستان تهیه شد و هم

) 2018براساس مطالعات مفتاح هلقی و همکاران (
میلیون مترمکعب در سال لحاظ گردید  210معادل 

). نیاز خالص آبیاري براي منطقه موردمطالعه با 13(
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برآورد شد. با در نظر  NETWATافزار استفاده از نرم
با روش آبیاري سطحی  38/0گرفتن راندمان آبیاري 

)، نیاز 8ر منطقه است (که روش غالب آبیاري د
سازي و پس از آماده. ناخالص آبیاري محاسبه گردید

هاي موردنیاز، الگوي کشت بهینه و میزان داده تهیه
ریزي خطی و برداري بهینه با استفاده از برنامه بهره

  ها تعیین گردید.روش نظریه بازي
که اهداف مسئله با هم در تضاد  با توجه به این

هاي اي که افزایش برداشت از آب نهگو باشند به می
گیرد  زیرزمینی که درنتیجه حداکثرسازي سود انجام می

گردد،  محیطی می هاي زیستباعث ایجاد خسارت
در این پژوهش براي حل این تعارض از  بنابراین

  شده است. ها استفادهروش نظریه بازي
در  پژوهشاي از  ها، شاخهنظریه بازيها: نظریه بازي

گیري در شرایط ت است که به مطالعه تصمیمعملیا
گیرندگان عاقل و هوشمند تضاد منافع میان تصمیم

منظور  هاي ریاضی بهها از روشپردازد. نظریه بازي می
کند که دو فرد یا وتحلیل مواردي استفاده می تجزیه
گیري در شرایطی هستند که تر، ملزم به تصمیم بیش

مد طرف دیگر تصمیم هر یک از طرفین بر پیا
  ).16تأثیرگذار است (

در این پژوهش روش انجام کار جهت مدیریت 
برداري با منابع آب زیرزمینی و تعیین میزان بهینه بهره

محیطی  در نظر گرفتن توأم اهداف کشاورزي و زیست
  :به شرح زیر است

خش کشاورزي با استفاده از سود خالص ب
زان که کشاور ریزي خطی و با فرض این برنامه

محصولات خود را بر طبق قیمت بازار و دسترسی به 
شود. تابع هدف کنند، تخمین زده می آب کشت می

  براي این منظور به شرح زیر است:
  
)1(                푀푎푥	푁퐵 = ∑ [푌푃 − 퐶 ]퐴  
  

ن میلیوسود خالص (برحسب  NB که در آن،
퐴	ل)یار ام (برحسب  jمحصول شت ـیرکزسطح ،	

ام (کیلوگرم در  jل محصوعملکرد  푌ر)، هکتا
푃	ر)،هکتا ازاي هر  ل بهیار( ام jقیمت محصول 	

퐶)،کیلوگرم (ریال در ام  jهزینه تولید محصول  	
  باشد.تعداد محصولات می nهکتار) و 

مربوط به محصولات  jدر تمامی روابط اندیس 
زمینی، ذرت منطقه ازجمله گندم، برنج، سویا، سیب

 iفرنگی، جو و اندیس اي، پنبه، کلزا، گوجه علوفه
  مربوط به دو شهرستان گرگان و کردکوي است.

اراضی یت ودمحدهاي مدل شامل  محدودیت
کشت، محدودیت منابع آب و محدودیت بازار  قابل

  باشند.فروش محصولات کشاورزي می
محدودیت کشت:  الف) محدودیت اراضی قابل

است،  4الی  2هاي  هصورت رابط کشت به قابلاراضی 
گردد، مجموع ملاحظه می 2طور که در رابطه  همان

تر از مجموع  سطح زیرکشت نتیجه شده نباید بیش
  کشت منطقه باشد. اراضی قابل

  
)2 (                For i=1, 2     ∑ 푋 ≤ 푇푋 	  
  

 نطقهم ام در jسطح زیرکشت محصول  푋 که در آن،
i  و ام푇푋 کشت منطقه  کل اراضی قابلi باشد.ام می  

مطالعاتی امکان کشت مجدد  منطقه چنین در هم
 و 3 هاي هابطرگونه که در  محصولات وجود دارد. همان

سطح زیرکشت محصولاتی که  ،گرددملاحظه می 4
شوند مانند پنبه، سویا و صورت کشت دوم کشت می به

شده  زیرکشت محصولات برداشتبرنج باید از سطح 
تر باشد.  مانند گندم، کلزا و جو در کشت اول کوچک

دیگر پس از برداشت محصولات کشت اول،  عبارتی به
  شوند. محصولات کشت دوم کشت می
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)3   (                                       푇푋 ≤ 푇푋  
  

سطح زیرکشت محصولات مجموع  푇푋 آن،در که 
سطح مجموع  푇푋	ام و  i منطقه درکشت اول 

  ام  i منطقه درزیرکشت محصولات کشت دوم 
  است.

 در الگوي کشت پیشنهادب) محدودیت منابع آبی: 
تر از  شده مجموع نیاز آبیاري محصولات نباید بیش

  پتانسیل منابع آب موجود باشد: 
  
)4   (   ∑ 푤 푋 ≤ 푃푊 				 푓표푟	푖 = 12  
  

ام در  jمحصول نیاز ناخالص آبیاري  푤	 که در آن،
푃푊ام و mماه  تانسیل آب سطحی ار مجموع پمقد 	

در ماه م ا i در منطقهمترمکعب) ن و(میلیو زیرزمینی 
m  است.ام 

 ج) محدودیت بازار فروش محصولات کشاورزي:
پیشنهادي نباید موجب که الگوي کشت  با توجه به این

برهم زدن تعادل میان عرضه و تقاضا و در پی آن افت 
چنین براي  قیمت محصولات کشاورزي شود و هم

سازي وجود ندارد و محصولاتی که امکان ذخیره
زمینی  فرنگی و سیبمشکل فروش دارند مانند گوجه

  لازم است، محدودیتی بر این مبنا به مدل مربوطه 
ها با استفاده از میانگین  حدودیتوارد شود. این م

دست  ساله منطقه مطالعاتی به سطح زیرکشت پنج
  آید. می

  
)5    (                                   푋 ≤ 푋 												  
  

ساله  5میانگین سطح زیرکشت  푋که در آن، 
  است. i منطقه ام در jمحصول 

  

ها از بازيسازي نظریه در این پژوهش براي مدل
هر روش ین شده است. در ا استفادهها دحل تضاروش 

  یستی بین صفر تا زمحیط دي و قتصاف اهددو 
بر اترتیب بر یک بهو صفر شوند. ارزش  ل مییک نرما

است (بدترین نتیجه نتیجه بهترین و بدترین با 
محیطی در این پژوهش به معناي حداقل مقدار  زیست

بریز باقی بماند تا حداقل آبی است که باید در حوضه آ
محیطی تأمین گردد و بدترین نتیجه  اهداف زیست

قبول در بخش کشاورزي  اقتصادي حداقل درآمد قابل
یاضی با مجموعه روش ربه د دو هدف تضااست). 

)s,d کهد شومی) تعریف 	s ⊆ 푅اي از مجموعه
dو منافع ممکن  ⊆ 푅 بدترین نتایج اي از  مجموعه

ند که دارتمایل ها  از بازیکنهریک است. ممکن 
یش افزابه بهترین نتایج ممکن د را منافع خوارزش 

ل نرمااف هداز اهر یک که  اینبه با توجه . هندد
 استصفر وه گراي دو بدترین نتیجه ممکن بر، ندا هشد

(푑 = 푑 = ملاحظه  2شکل در که گونه  همان. 	(0
در  gاکیداً نزولی توسط تابع  1تورپاز مرگردد  می

푑]فاصله  . 푓∗] شده است که در آن   تعریف
푑 = 푔(푓∗)  و푓∗ = 푔(푑 ، dاست. بردار  (

شود  میفق تعریف اتوم حالت عددر نتایج  عنوان به
حالتی ها در  بازیکنمنافع از ترکیبی (وضع کنونی) و 

، است. در این حالت سندرنمیفق کلی اکه به یک تو
یک از  هیچحالتی که به  sمجموعه نتایج ممکن 

ود محد، یابندست نمیدفق ابه یک توها  بازیکن
دو بدترین نتایج ممکن  عنوان به dشود. اگر بردار  می
푠گاه  د، آنشوب نتخاف اهدوه گر = 푠  خواهد بود

)20.(  
  
)6   (     푠 = {푓 = (푓 푓 )	/푓 ∊ 푠			푓 ≥ 푑}	  

                                                
1- Pareto 
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  . )20مرز پارتو براي دو گروه اهداف اقتصادي و محیطی ( -2شکل 
Figure 2. Pareto frontier for economic and environmental goals (20). 

  
	푑 حداقل میزان بازیکن اول،푑 حداقل میزان  	

푓 بازیکن دوم، 푓 ،بازیکن اول تابع هدفمیزان  	 	 
میزان حداکثر  ∗푓 بازیکن دوم، تابع هدفمیزان 

در میزان بازیکن دوم است. حداکثر  ∗푓بازیکن اول و 
این پژوهش جهت تعیین میزان بهینه بازیکن اول 

محیطی) و دوم (اهداف اقتصادي) از  (اهداف زیست
حل نامتقارن  روش حل تضاد که شامل چهار روش راه

حل  ، راه2اسمردینسکاي-کلیحل نامتقارن  ، راه1نش
حل نامتقارن  و راه 3نامتقارن سطوح یکنواخت

  شده است. استفاده 4ضررهاي یکسان
یط امجموعه شر بایدحل نش  در راه حل نش: راه

هاي  گاه از نظریط این شراکه د عایت نمورا رمعینی 
کند (ناکاس و میئه اي را ارا طرفانه حل بی ، راهمختلف

ش را ناحل  ن راهغلب نویسندگاا ).2002همکاران، 
را از نتایج ش ناحل  راهند. ادهکرح صلاو اتوسعه 

اي برش ناحل  آورد. در راه دست می زنی به چانهیند آفر
تو رپاز مردر حد وابهینه یک نقطه اب تعیین جو

یر فرموله صورت ز ش بهناحل  شود. راه ب مینتخاا
 ):3شود ( می

  
                                                
1- Non-Symmetric Nash solution  
2- Kalai-Smordinsky solution 
3- Area monotic solution 
4- Equal loss function 

)7        (            Max 		(푓 	 − 푑 )	(푓 	 − 푑 )	
		  

  
)8     (                           푑 ≤ 푓 ≤ 푓∗    s.t.  
  
)9   (                                         푓 = 푔(푓 )  
  

푓د که در توجه شو = 푑  و푓 = 푓∗  تابع
푓مقادیر   اي همهبرو فر بر صابرهدف  ∊ (푑 . 푓∗) 

توان  را می دومیت ودمحدباشد.  میمثبت تابع هدف 
صورت  را بهله أمسده و جایگزین کرف تابع هددر 
ط شري له بر مبنادمعاکه  نحوي د بهکرفرموله بعدي  یک
  ).19د (حل شواول 

  
)10(             Max 		(푓 	 − 푑 )	(푔(푓 	) − 푑 )	

		  
  
)11   (                             s.t.   푑 ≤ 푓 ≤ 푓∗  
  

توسط ش که نارن نامتقاحل  راهحل نامتقارن نش:  . راه1
اعمال  طریقاب بهینه از جو ارائه شد، 5هارسانی و ستن

푤	هاي وزن ید. آ دست می ها به بازیکن به 푤	و	
تابع در ست ا تري بیشداراي وزن یکنی که زین باابنابر
با حل  راهین است. ردار ابرخو تري بیشهمیت ف از اهد

  ).6(گردد  میمحاسبه زیر  هاي رابطهده از ستفاا
                                                
5- Harsani and Setlen 
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)12(            푀ax 		(푓 	 − 푑 ) (푓	 − 푑 )
		  

  
)13   (                         푑 ≤ 푓 ≤ 푓∗      s.t.  
  
)14   (                                       푓 = 푔(푓 )  
  

در این ي: ینسکادسمرا -کلیرن نامتقاحل  . راه2
푑ق (فاتوم عد  دونقطهین ب روش . 푑 و ایدئال (

)푓∗. 푓∗شود و جواب بهینه  میسم خطی ر ) پاره
است تو رپاز با مرخط  پارهن یرد اوبرخ  له، نقطهأمس

یر زله دمعااز حل هینه بحل  راهین ا). بنابرب- 3شکل (
	푑( در فاصله . 푓∗آید که در این رابطه دست می ) به

  ).10اند ( دو تابع هدف نرمال شده
  

)15(  
  
 푑 + {(푓∗ − 푑 )	/(푓∗ − 푑 )}(푓	 − 푑 )− 푔(푓 ) = 0  
  

عدم توافق  اگر اهداف نرمال شوند، نقطه
푑 = 푑 = ∗푓ایدئال   و نقطه 0 = 푓∗ = است؛  1

푓بنابراین دو هدف    نقطهکه خطی  ل پارهطودر  푓	و	
خ با نرکند؛  می وصل به همایدئال را   و نقطهفق اتوم عد

هاي  اف داراي وزنهداگر یابند. ا مییش افزامشابهی 
ست ا تري بیشهمیت داراي اهدفی که ؛ تی باشندومتفا

ین نظریه منجر به یابد. ا مییش افزا تري بیشبا سرعت 
ه شدي ینسکادسمرا- کلیرن نامتقاحل  گیري راه شکل

تو رپاز مررد محل برخواي را در  اب بهینهجو کهست ا
  ).   10دهد ( دست می بهمستقیم خط  پارهو 
  
)16 (                          푔̅ 	푓 = (푤 /푤 )	푓  
  

در روش ح یکنواخت: سطورن نامتقاحل  . راه3
شده است،  ارائه 1یکنواخت که توسط آنبارسیح سطو

شود  میسم رفق اتوم عد  خط از نقطه پارهک ی
د تقسیم کندو قسمت مساوي ه ـبرا  푠که  نحوي به

                                                
1- Harsani and Setlen 

هاي  اف داراي وزنهدروش این ج) در ا 3(شکل 
هاي برابر  اف داراي وزندهاگر اباشند.  میسانی یک

푤)نباشند  ≠ 푤 اي حل شود  گونه له باید بهأمس (
푤که نسبت مساحت دو قسمت برابر با 

푤  باشد
همگن گفته ح طوـسرن انامتقکه به این روش، روش 

 ریشه معادله غیرخطی زیر در فاصلهین ابنابرشود.  می
)푑	 . 푓∗2( له استأمس )، جواب بهینه.(   
  
)17   (       푤 ∫ 푔(푡)푑푡 − ( )( ( ) ) =  
  

  
  

به دو  s(ج) مجموعه نتایج ممکن  3در شکل 
هاي برابر تقسیم شده، در این زیرمجموعه با مساحت

بازیکنان سطوح حالت مجموعه منافع هر یک از 
یکسانی خواهد بود. در حالتی که به یکی از اهداف 

تري از مجموعه  تري داده شود مساحت بیش وزن بیش
  ).20دهد (را به خود اختصاص می sنتایج 

حل  روش راهن: یکساي هارضررن نامتقاحل  . راه4
رح گردید. مط 2نامتقارن ضررهاي یکسان توسط چان

هاي  داراي وزناف هداه کحالتی اي برا بتداین روش ا
طور  دو بازیکن بههر و د ند معرفی شدبوبرابري 

رسیدند.  میفق ابه یک توبرابري با سرعت زمان و  هم
اف داراي هدن، ایکساي هارضررن نامتقاحل  در راها ما

푤) باشند میتی ومتفاهاي  وزن ≠ 푤 ف هدو  (
هد اخون ایي زیگردنسبت به  تري کمبا سرعت تر  مهم

푤ها برابر  ن آنیازنسبت و ید د
푤  خواهد بود و

اي است که میزان ضرر هر دو  جواب بهینه نقطه
د). بنابراین  -3کن در آن نقطه برابر باشد (شکل بازی

ز معادله ا استفاده اتو برپاز مردر  )x,g(x)( نقطه
  ).4شود ( میین یر تعیغیرخطی ز

  

)18  (            (푓∗ − 푥)푤 = (푓∗ − 푔(푥))푤  
                                                
2- Chun 
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  A(الف)                                                                   B )ب(                                     

 
  

  C) ج(                                                                     D )د(                                        
  

ح سطورن حل نامتقا (ب)، راه يینسکادسمرا -کلیرن نامتقاحل  رن نش (الف)، راهنامتقاحل  هاي راه مرز پارتو با روش -3شکل 
  . )20 و 3( (د) رن ضررهاي یکسانحل نامتقاو راه  یکنواخت (ج)

Figure 3. Pareto frontier with non-symmetric Nash equilibrium (A), Kalai-Smordinsky solution (B), area 
monotic solution (C) and equal loss function (D) methods (3, 20). 

  
  نتایج و بحث

سازي الگوي کشت با استفاده از  نتایج بهینه) الف
ابتدا با در نظر گرفتن محدودیت : ریزي خطی برنامه
میلیون مترمکعب براي منابع آب، الگوي کشت  359

ریزي خطی متعارف تعیین  بهینه با استفاده از برنامه
ملاحظه  2و  1 هاي طور که در جدول شد. همان

شود، با این روش کاشت محصولات گندم، برنج،  می
  ، سویاي بهاره ، برنجزمینی در گرگان و گندم سیب

تابستانه در کردکوي پیشنهاد شد. در این  دیم و پنبه
زمینی در شهرستان  مرحله سطح زیرکشت سیب

هزار هکتار پیشنهاد شد که این مقدار  5/12گرگان 

براي شهرستان گرگان زیاد است و سبب برهم زدن 
توازن عرضه و تقاضا و درنهایت کاهش سود کشاورز 

ي بار دوم الگوي کشت منطقه با شود، بنابراین برا می
ها موردبررسی قرار  در نظر گرفتن این محدودیت

زمینی در  اي که سطح زیرکشت سیب گونه گرفت به
هزار هکتار محدود شد که این  6شهرستان گرگان به 

مقدار با توجه به متوسط سطح زیرکشت چندساله 
زمینی در شهرستان گرگان در نظر گرفته شد.  سیب

ال این محدودیت مدل کاشت ذرت پس از اعم
  .دهد اي را نیز پیشنهاد می علوفه
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 . ریزي خطی الگوي کشت در شرایط فعلی و نتایج برنامه -1جدول 
Table 1. Crop pattern in current and linear programming conditions. 

 (هکتار)محدودیت بازار  با لحاظ کردن
With considering 

marketconstraints (ha) 

  محدودیت بازار (هکتار) بدون لحاظ کردن
Without considering market 

constraints (ha) 
  سطح زیرکشت منطقه (هکتار)

Cultivated area (ha)  
  محصول
Crop  

  

  گندم  20786  29464  31465
wheat  

  

  برنج دانه بلند مرغوب  3923  0  0
High quality longgrain rice  

  

  برنج دانه بلند پر محصول  5884  11980  12584
High yielding longgrain rice  

  

  سویاي آبی  8970  0  0
Watery soybean  

  

  زمینی سیب  4705  12585  6000
Potato  

  

  اي ذرت علوفه  2754  0  3980
Forage corn  

  گرگان
Gorgan 

  پنبه  2587  0  0
Cotton  

  

  کلزا  2105  0  0
Rapeseed  

  

  فرنگی گوجه  1864  0  0
Tomato  

  

  جو آبی  453  0  0
Watery barley  

  

-  9987 10810 
 گندم کردکوي

Wheat 
  

- 0 1623 
 برنج دانه بلند مرغوب

High quality long grain rice 
  

- 4365 2435 
 برنج دانه بلند پر محصول

High yielding long grain rice 
  

- 0 1040 
 سویاي آبی

Watery soybean 

  کردکوي
Kordkuy 

- 336 369 
 پنبه

Cotton 
  

- 0 321 
 کلزا

Rapeseed 
  

- 0 263 
 جو آبی

Waterybarley 
  

-  5286 368 
 سویاي بهاره دیم

Rainfedspring soybean 
  

  مصرف آب (میلیون مترمکعب)  358  320 295
Water consumption (mcm) 

  

  سود (میلیارد ریال)  5730  6545  6431
ProfitBillion Rials  

  

 هاي تحقیق مأخذ: یافته
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که الگوي کشت نتیجه شده در  با توجه به این
ریزي خطی در شهرستان کردکوي با  روش برنامه

میانگین الگوي کشت چندساله این شهرستان مطابقت 
دارد. سطح زیرکشت محصولات این شهرستان 

متعارف ریزي خطی  روش برنامه درمحدود نشده، 
فقط سطح زیرکشت محصولات گرگان محدود شده 

  است.
الگوي کشت فعلی منطقه به مدل واسنجی که 

هاي شرایط فعلی کشت منطقه است وارد حاوي داده
گردید و مشخص شد که مقدار مصرف آب در منطقه 

میلیارد ریال  5730میلیون مترمکعب و سود  358
دهد که با توجه به نشان می 1 است. نتایج جدول

ریزي خطی الگوي کشت پیشنهادي توسط مدل برنامه
 5/10متعارف درمجموع دو شهرستان مصرف آب 

میلیون مترمکعب  320درصد کاهش یافته و به 
یافته و به  درصد افزایش 14 رسد و مقدار سود نیز می

رسد. از طرفی اگر  ریال می میلیارد 6545مقدار 
 18 ار فروش لحاظ شود مصرف آبباز محدودیت

 درصد نسبت به شرایط فعلی منطقه کاهش و به عدد
درصد افزایش و به  12میلیون مترمکعب و سود  295

بنابراین میزان  رسد؛ میلیارد ریال می 6431عدد 
جویی در مصرف آب در حالت اجراي الگوي  صرفه

ریزي خطی متعارف  کشت بهینه پیشنهادي مدل برنامه
است درصد)  5/10( میلیون مترمکعب 69/37 معادل

 که این مقدار با لحاظ محدودیت بازار فروش به
درصد)  8/17میلیون مترمکعب (معادل  90/63
شود، در حالتی که طور که ملاحظه می رسد. همان می

شده است، مقدار  محدودیت بازار فروش در نظر گرفته
ست که دلیل این ا یافته است که این امر به سود کاهش

در مدل با توجه به تابع هدف که بیشینه کردن سود 
است، اولویت انتخاب محصول، با محصولاتی است 

تري دارند؛ بنابراین با محدود شدن  که سود بیش
سمت محصولاتی که سود  محصولات پرسود مدل به

رود. از طرفی دیگر مقدار مصرف تري دارند می کم
یافته  وش کاهشآب با لحاظ کردن محدودیت بازار فر

سمت انتخاب  دلیل آن است که مدل به است این امر به
اي که نیاز آبیاري آن نسبت به محصول ذرت علوفه

  باشد رفته است. تر می زمینی کم سیب
به هر یک از دو گروه ها: نتایج نظریه بازي ب)

هاي مختلفی بین محیطی) وزن (اقتصادي و زیست
  ه شده و با صورت یکنواخت داد صفر تا یک به

 -کلیحل نامتقارن نش،  استفاده از چهار روش راه
ي، سطوح یکنواخت و ضررهاي یکسان، ینسکادسمرا

منافع اقتصادي و محیطی محاسبه و متناظر با آن مقدار 
برداشت آب و درآمد اقتصادي نیز تعیین گردید. نتایج 

لحاظ گردیده  3 و جدول 4حاصل در مرز پرتو شکل 
 است.
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 . محیطی شده اقتصادي و زیست مرز پارتو براي اهداف نرمال -4شکل 
Figure 4. Pareto frontier for normalized economic and environmental goals. 

  
گردد  نیز ملاحظه می 2طور که در جدول  همان

حل نامتقارن نش،  نتایج بهینه با استفاده از سه روش راه
هاي یکسان در حالتی  اسمردینسکاي و وزن-کلی

محیطی داراي وزن  است که اهداف اقتصادي و زیست
و در روش سطوح همگن در  5/0یکسان یعنی 

و وزن  575/0شرایطی است که وزن اهداف اقتصادي 

داشت و است. میزان بهینه بر 425/0اهداف محیطی 
چنین سود حاصل با استفاده از چهار روش به  هم

است. نتایج بهینه زمانی حاصل  2شرح جدول 
گردد که اشتراك منافع بیشینه شود، اشتراك منافع،  می

ضرب وزن و منافع اقتصادي در وزن و منافع  حاصل
   محیطی است. زیست

  
  . هاي متفاوت (میلیون مترمکعب) برداري از منابع آب با استفاده از روش بهرهمیزان بهینه  -2جدول 

Table 2. Optimal harvesting of water resources using with different methods (mcm). 

 اسمردینسکاي-حل نامتقارن کلی راه
Kalai-Smordinsky solutions 

 حل نامتقارن سطوح همگن راه
Area monotic solution  

 حل نامتقارن ضررهاي یکسان راه
Equal loss solutions  

 حل نامتقارن نش راه
non-symmetric Nash equilibrium 

204.7 182.6 204.7 204.7 

  هاي تحقیق مأخذ: یافته
  

برداري از منابع آب در بنابراین میزان بهینه بهره
که  است که با توجه به این 7/204تا  6/182منطقه بین 

میلیون مترمکعب است،  8/204مقدار تغذیه آبخوان 
برداري در درازمدت سبب افت این مقدار از بهره
گردد،  طور ملاحظه می گردد. همانسطح آبخوان نمی

الگوي کشت بهینه پیشنهادي براساس میزان بهینه 
حل  راهچهار روش برداري از منابع آب حاصل از  بهره

نامتقارن نش، ضررهاي یکسان، سطوح همگن و 
  است. 3اسمردینسکاي به شرح جدول -کلی
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  . اسمردینسکاي-حل نامتقارن نش، ضررهاي یکسان، سطوح همگن و کلی هاي راه الگوي کشت با استفاده از روش -3جدول 
Table 3. Cropp pattern using non-symmetric Nash equilibrium, equal loss, area monotic solution and Kalai-
Smordinsky solutions. 

  
  محصول
Crop  

نامتقارن نش  حل راه
 (هکتار)

Nash (ha)  

هاي ضرر حل نامتقارن راه
  یکسان (هکتار)

Equal loss (ha)  

حل نامتقارن سطوح  راه
  همگن (هکتار)

Area monotic (ha)  

-حل نامتقارن کلی راه
 اسمردینسکاي (هکتار)

Kalai-Smordinsky (ha) 

  
 گندم

Wheat 
35000 35000 35000 35000 

  
 برنج دانه بلند پر محصول

High yielding long grain rice 
6945 6945 6133 6945 

 گرگان
Gorgan 

 زمینی سیب
potato 

6000 6000 6000 6000 

  
  ى ا علوفه  ذرت

Forage corn 
714 714 244 714 

  
 پنبه تابستانه

Summercotton 
1982 1982 1735 1982 

  
  کلزا

rapeseed 
3386 3386 4915 3386 

  
 آبی کردکوي  گندم

Kordkuy watery wheat 
6198 6198 5527 6198 

 کردکوي
Kordkuy  

 برنج دانه بلند پر محصول
High yielding long grain rice 

2474 2474 2206 2474 

  
 بهاره دیمسویاي 

Rainfed spring soybean 
7321 7321 7610 7321 

  
 کلزا دیم

Rainfed rapeseed 
3788 3788 4460 3788 

  
 پنبه بهاره

Cotton Spring 
191 191 191 191 

  
 سود (میلیارد ریال)

Profit (Billion Rials) 
4938 4938 4520 4938 

  هاي تحقیق مأخذ: یافته

  
گردد  نیز ملاحظه می 4طور که جدول  همان

ترین سطح زیرکشت در شهرستان گرگان مربوط  بیش
دیم  کردکوي سویاي بهاره به گندم و در شهرستان

برنج دانه بلند  مانندچنین کشت محصولاتی  است. هم
فرنگی و جو در  مرغوب، سویا، پنبه بهاره، گوجه

غوب، سویاي ن گرگان و برنج دانه بلند مرشهرستا
دیم، پنبه تابستانه، گندم دیم،  آبی، سویاي تابستانه

با توجه به الگوي کشت نتیجه شده کلزاي آبی و جو 
 13پوشی  توان با چشم ها می با استفاده از نظریه بازي

برداري از منابع آب را  درصد سود، مقدار بهره 16الی 
د کاهش داد تا اهداف درص 49تا  43میزان  به

  محیطی نیز تأمین گردد. زیست
برداري و سود حاصل با استفاده از  میزان بهینه بهره

  است. 4شرح جدول  هاي مختلف به روش
  



 همکارانو  مریم مفتاح هلقی
 

83 

 .ها نظریه بازيریزي خطی، آرمانی و  برداري و سود حاصل با استفاده از روش برنامه میزان بهینه بهره -4جدول 
Table 4. Optimal harvesting value and profit by using linear programming, goal programming and game theory. 

 سود (میلیارد ریال)
Profit (Billion Rials) 

 )میلیون مترمکعب( برداري مقدار بهینه بهره
Optimal harvesting value (mcm)  

 سازي روش بهینه
Optimization methods  

6431 295 
  ریزي خطی برنامه

Linear programming 

12 -18 
  درصد تغییر نسبت به شرایط موجود

Percentage of change compared to current conditions 

4938 205 
  اسمردینسکاي - حل نامتقارن کلی راه

Kalai-Smordinsky solution 

-14 -43 
  شرایط موجوددرصد تغییر نسبت به 

Percentage of change compared to current conditions 

4761 183 
  حل نامتقارن سطوح همگن راه

Area monotic solution 

-17 -49 
  درصد تغییر نسبت به شرایط موجود

Percentage of change compared to current conditions 

4938 205 
 هاي یکسان حل نامتقارن وزن راه

Equal loss solution 

-14 -43 
  درصد تغییر نسبت به شرایط موجود

Percentage of change compared to current conditions 

4938 205 
 حل نامتقارن نش راه

Non-symmetric Nash equilibrium 

-14 -43 
  درصد تغییر نسبت به شرایط موجود

Percentage of change compared to current conditions 

  هاي تحقیق مأخذ: یافته

  
  گیري کلی نتیجه

)، نتایج این 2010مطابق نتیجه پژوهش مدنی (
ها  نتایج روش نظریه بازي ،دهدپژوهش نیز نشان می

سازي ازجمله هاي بهینهنسبت به سایر روش
ریزي خطی که در آن فرض بر این است که  برنامه

طرفین منافع فردي را به منافع گروهی ترجیح 
دیگر روش  عبارتی تر خواهند بود به بینانه دهند، واقع می

جاي هدف  تعامل طرفین که بهها به نحوه نظریه بازي
دهند  کل سیستم اهداف خود را در اولویت قرار می

ها  چنین در روش نظریه بازي هم) و 12پردازد ( می
م فرد دیگر است که در تصمیم هر فرد تابع تصمی

نتایج بنابراین سازي چنین نیست؛ هاي بهینه مدل
سازي هاي بهینهها با روشحاصل از نظریه بازي

سازي  هاي بهینه متفاوت خواهد بود؛ زیرا در روش
سمت  تمایل به فرض بر این است که همه طرفین

گونه  دارند که در عمل این بهترین سیستم با نتایج بهینه
  نیست.

ریزي خطی نشان داد که با نتایج حاصل از برنامه
توان مصرف ریزي خطی متعارف میاستفاده از برنامه

ترتیب  آب را در دو شهرستان گرگان و کردکوي به
درصد کاهش و سود حاصل از تولید  8/8و  6/19
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هاي گرگان و  محصولات کشاورزي را در شهرستان
 یش داد.درصد افزا 4/10و  6/12ترتیب  کردکوي به

 و زمینی گندم، برنج، سیب مانندکاشت محصولاتی 
 محصولات و گرگان شهرستان اي در علوفه ذرت
 در تابستانه پنبه و دیم بهاره سویاي برنج، گندم،

 خطی ریزيبرنامه مدل کردکوي توسط شهرستان
ریزي خطی که برنامه با توجه به این متعارف نتیجه شد.

که هدفه بوده و شامل فرضیاتی غیرواقعی  روشی تک
سمت بهترین سیستم با نتایج  تمایل به همه طرفین

ها نیز استفاده  ، است، از روش نظریه بازيدارند بهینه
  شد.

دهد که با افزایش ها نشان مینتایج نظریه بازي
هاي هاي اقتصادي سود افزایش و با افزایش وزن وزن

یابد. در حالتی ر برداشت آب کاهش میمحیطی مقدا
عنوان تنها هدف ملاحظه شود  که هدف اقتصادي به

ترین مقدار و زمانی که  میزان برداشت آب به بیش
عنوان تنها هدف ملاحظه شود میزان  اهداف محیطی به

رسد. میزان برداشت ترین مقدار می برداشت آب به کم
حل نامتقارن  اهبهینه از منابع آب با استفاده از روش ر

حل  اسمردینسکاي و راه-حل نامتقارن کلی نش، راه
نامتقارن ضررهاي یکسان در حالتی است که براي 

محیطی وزن یکسانی در نظر  اهداف اقتصادي و زیست
میلیون مترمکعب و میزان  7/204گرفته شود، برابر با 

حل نامتقارن سطوح  برداشت بهینه با استفاده از راه
میلیون مترمکعب در سال  6/182بر با یکنواخت برا

نتیجه شد؛ که این مقدار براي حالتی است که براي 
و براي اهداف  575/0اهداف اقتصادي وزن 

در نظر گرفته شود؛ بنابراین  425/0محیطی وزن  زیست
ها نشان داد استفاده از چهار روش نظریه بازينتایج با 

ن مقدار توادرصد سود می 17تا  14پوشی  که با چشم
درصد  49تا  43میزان  برداري از منابع آب را به بهره

محیطی نیز تأمین گردد.  کاهش داد تا اهداف زیست
گندم، برنج،  مانندچنین کاشت محصولاتی  هم

اي، پنبه تابستانه و کلزا در زمینی، ذرت علوفه سیب
دیم، کلزا و پنبه  رگان و گندم، برنج، سویاي بهارهگ

ها  بهاره در کردکوي با استفاده از روش نظریه بازي
  پیشنهاد شد.

  
 تقدیر و تشکر

نویسندگان پژوهش حاضر مراتب قدردانی خود را 
اي و سازمان  از کارشناسان شرکت سهامی آب منطقه

جهاد کشاورزي استان گلستان به جهت در اختیار 
  دارند.قراردادن آمار مورد نیاز، اعلام می

  
  ها و اطلاعات داده
 از سازماناطلاعات مورد نیاز در این پژوهش 

جهاد کشاورزي استان گلستان، مرکز آمار ایران و 
اي استان گلستان تهیه  شرکت سهامی آب منطقه

 1398و  1397هاي  پزوهش حاضر طی سال گردید.
  در استان گلستان اجرا گردید.

  
  تعارض منافع

منافعی وجود ندارد و این در این مقاله تعارض 
  یید همه نویسندگان است.أله مورد تأمس
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Abstract1 
Background and Objectives: Determining the optimal water consumption in Iran with a large 
percentage of arid and semi-arid climates is of high importance. So far, several methods have been used, 
including linear and goal programming. Applying game theory method to solve management problems 
that facing conflicts between goals can be a different approach to optimizing water use in agriculture. It 
can offer a different approach to optimizing water use in agriculture. Therefore, in this study crop pattern 
and the optimal harvesting of groundwater resources was determined in Ghare-Su basin.  
 
Materials and Methods: Golestan province, despite being located in the northern regions of Iran, 
has a lower share of rainfall than other northern provinces. Also, most of the water needs in this 
province are supplied from groundwater resources, which if not properly managed, will face the 
risks of reducing the level of groundwater aquifer. So, the cities of Gorgan and Kordkuy in west of 
Golestan province, located in Gharasso basin, are considered as a study area in this research. After 
providing information on the area of cultivation, the cost of production and the price of sales of 
major agricultural products, net irrigation demand was calculated considering irrigation efficiency 
the potential of water resorces and recharge basin from Regional Water Company of golestan. After 
preparing the data, by considering water resource constraints and arable lands and also considering 
the goals of increasing profits and reducing water use to optimize the water harvesting values was 
determined by game theory conflict resolution methodology that including non-symmetric Nash 
equilibrium, Kalai-Smordinsky solution, area monotic solution and equal loss function method. 
 
Results: The optimal operation of water resources with non-symmetric Nash equilibrium, Kalai-
Smordinsky solution and equal loss function method of game theory while considering equal weight 
for economic and environmental purposes and It is equal to 205 million cubic meters per year and 
optimum harvesting value was obtained 183 million cubic meters per year by using area monotic 
solution. This is in a situation that is considered for economic purposes as 0.575 weight and for 
environmental purposes as a weight 0.475. Therefore, the harvesting of water resources can be 
reduced by 43% to 49% to achieve environmental goals. In this method, planting of crops such as 
cotton, tomato, barley and soybean in Gorgan and barley in Kordkoye city is not recommended. 
Wheat is also the most cultivated area in Gorgan and spring soybean in Kordkoye.  
 
Conclusion: The results showed that the current cultivation pattern is not in the optimal condition 
and also the current harvesting value is higher than the aquifer recharge. Therefore, using game 
theory, the crop pattern and optimal harvesting value can be determined in a way that economic and 
environmental goals were met by applying different weights. 
 
Keywords: Conflict resolution, Game theory, Optimal crop pattern, Optimal harvesting value,  
Water resources management   
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