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  سو) قره آبخیز حوزه: يمنابع آب (مطالعه مورد ینهبه یصکاربرد روش نامتقارن نش در تخص

  
  3مهرجو یرو ام 2*یهلسکوکلا یرزاديش یهسم، 1يالناز اسد

  ،گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ي،گروه اقتصاد کشاورز1
  ،يسار یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ي،گروه اقتصاد کشاورز یاراستاد2

  يسار یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ي،گروه اقتصاد کشاورز3
  03/05/1400: پذیرش تاریخ ؛08/09/1399: دریافت تاریخ

  1چکیده
است،  یادز یارآن بس يکه منابع آب کم و تقاضا یدر مناطق یژهو از منابع آب به ازحد یشبرداشت ب :هدف و سابقه

 غلبمختلف شده است. ا ینفعانذ ینمنابع ب ینا یصو تخص يبرداربهره یچگونگ  ینهمناقشات درزم یشموجب افزا
 و ديقتصاا يهادسو دنکر کثراحد مانند دمتضا افهدا دجوو لهأسم اب یطبیع ابعمن دیریتم در يگیرتصمیم مسائل

 یتوافق حل راه  یک تعیین حاضر پژوهش هدف اساس این بر. باشندمی رو روبه یـمنف زیستیمحیط اتثرا دنکر قلاحد
  .شود ایجاد تعادل اهداف این بین که ينحو به است؛ سو قره آبخیز حوزه در اقتصادي و زیستی محیطاهداف متضاد  ینب
  

سطح آب  ییراتتغ یابیاستان گلستان است که ارز ياز مراکز مهم کشاورز یکیسو قره یزآبخ حوزه ها:روش و مواد
به  یابیدر منطقه است. جهت دست یرزمینیخصوص آب ز از منابع آب به برداشت میزان افزایش گریانحوزه ب یندر ا

  درصد،  20درصد،  10)، یهحداکثر برداشت (حالت پا یويموردنظر ابتدا پنج سنار يو اقتصاد یستیزیطاهداف مح
مثبت،  یاضیر یزير مدل برنامه یريکارگ شود؛ سپس با بهمی اعمال آب منابع از برداشت کاهش درصد 40 و درصد 30
 یینمختلف برداشت از منابع آب تع یوهايکشت و سود کشاورزان منطقه موردمطالعه در سنار يالگو ییراتتغ

مطالعه  ین. در ایدآمی دست به آب منابع از بهینه برداري بهره میزان نش، نامتقارن تعادل از استفاده با درنهایت. گردد می
) به دنبال کاهش برداشت 2 یکنخود و جامعه (باز ي) به دنبال حداکثر کردن منافع اقتصاد1 یکن(باز یکشاورزان محل

  .شودمی گرفته نظر در تصمیم متغیر عنوان به آب منابع از استخراج کل حجم چنین باشند. هممی آب منابع از رویه بی
  

 تغییر از حکایت مثبت، ریاضی ریزي برنامه مدل در آب منابع از برداشت کاهش سناریوهاي اعمال نتایج: ها یافته
 ها بازي نظریه از حاصل نتایج .است بالاتر سودآوري و تر کم آب مصرف با محصولات سمت به منطقه کشت الگوي
 بنابراین، است؛ هدف گروه دو هايوزن اهمیت به وابسته آب منابع از برداريبهره در بهینه گیريتصمیم دهدمی نشان
 اهداف که زمانی و خود حد بالاترین در آب استخراج شود، گرفته نظر در هدف تنها عنوان به اقتصادي سود که زمانی

                                                
  s.shirzadi@sanru.ac.ir مسئول مکاتبه: *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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 که حالتی در. است خود استخراج حجم حداقل در آب استخراج شود گرفته نظر در هدف تنها عنوان به زیستیمحیط
 مترمکعب میلیون 175 برابر آب منابع از بهینه برداشت میزان شود، داده اقتصادي و زیستیمحیط اهداف به برابر وزن
 یستیزیطیدرصد کاهش داد تا اهداف مح 27 یزاناز منابع آب را به م يبرداربهره یزانتوان ممی اساس این بر. است

  گردد. ینتأم
  

فهم که نظرات  ساده و قابل یبه روش يباز یهتوان با استفاده از نظریدهد که چگونه ممی نشان مطالعه این: یريگنتیجه
 جینتا براساس .یافتدست  یقبول اجتماع رفتار قابل یککند، به یم ینمختلف را تأم یرانگیمو تصم ینفعانو اهداف ذ

 یستیز طیمح و ياقتصاد اهداف برابر يهاوزن حالت در آب منابع از برداشت نهیبه زانیم هايباز هینظر از حاصل
 از ناشی زیستیمحیط اثرات و کشاورزان اقتصادي سود بین تعادل دبای بنابراین ،است یفعل برداشت زانیم از تر کم

  .شود برقرار آب منابع از رویه بی برداشت
  

    نظریه بازي، سو قره آبخیز حوزهتعادل نامتقارن نش، مثبت،  یاضیر ریزي برنامه :کلیدي يها واژه

  
 مقدمه

 زیستیمحیطمشکل  ینتر عنوان بزرگ آب به کمبود
 یاز طرف و )8شناخته شده است ( یکمو  یستقرن ب

، به حدود 2050جهان تا سال  یتجمع رود یانتظار م
تقاضا  یشکند که باعث افزا یداپ یشنفر افزا یلیاردم 9

 تأثیر تحتآن را  یتموجود تواند یآب شده و م يبرا
 زیرزمینی هايآب از ازحد بیش برداشت). 3( دهد  قرار

 آب سطح افت به منجر جوي، هايریزش کاهش و
 واسطه به سفره سالیانه تغذیه و شده زیرزمینی

 افت مقدار این است نتوانسته نیز جوي هاي ریزش
 با کشاورزي بخش). 26( کند جبران را ایستایی سطح

 ترین بزرگ عنوان به آب، جهانی مصرف درصد 85
 آب تخصیص در مهمی نقش منبع این کننده مصرف

 شرایط به توجه با). 24( دارد ها کاربري سایر بین
 منابع به وابستگی ،یرانکشور ا خشک یمهن و خشک

 چنین هم است؛ بوده مطرح دیرباز از زیرزمینی آب
 یزانکاهش م ،سطحی يها آب منابع محدودیت

رشد روزافزون  یروتعرق،تبخ یزانبالا بودن م ی،بارندگ
و  طرف یکاز ياقتصاد هاي یتتوسعه فعال یت،جمع
کنندگان از طرف مصرف بین رقابت افزایش چنین هم

منابع  ینهبه یصله تخصأباعث شده است تا مس یگرد

 یزآبخ حوزه .گردد برخوردار ايیژهو یتآب از اهم
 گلستان استان کشاورزي مهم مراکز از یکی سو قره

 حوزه این در آب سطح تغییرات ارزیابی که است
خصوص  از منابع آب به برداشت میزان افزایش گربیان

 منطقه این در). 14حوزه است ( یندر ا یرزمینیآب ز
 يهاسفره یهها و تخلاز رودخانه يبرداربهره افزایش

به حداکثر رساندن سود انجام   یجهنت که در یرزمینیز
منابع و کاهش  یناز ا یهروبی برداشت باعث ،گیرد می

 مسائل غلبا). 9حوزه شده است ( ینسطح آب ا
 دجوو سئلهم اب یطبیع ابعمن دیریتم در يگیر تصمیم

 و ديقتصاا منافع دنکر کثراحد مانند دمتضا افهدا
 رو روبه یمنف زیستیمحیط اتثرا دنکر قلاحد
 در یکدیگر با اهداف که موارد گونه این در. باشند می

 از قیمت به تنها هدف یک در بهبود هستند، تعارض
 نیا در. آیدمی دست به دیگر اهداف دادن دست

 فقیاتو حل راه یک تعیین به انگیرتصمیم یطارش
 اعیجتما قبول قابل رفتار یک به که نحوي به ندردازپ می

 اهداف بین تعامل براي توانمی بنابراین یابند؛ تسد
از  .)28( گرفت کمک هابازي نظریه روش از متعارض

 صورت بازي نظریه  زمینه در تاکنون که هایییبررس
 ،)2011( زیبایی و پورزند مطالعات به توانمی گرفته
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 اخلاقخوش و کامجو ،)2013( همکاران و ونگ
 همکاران و کیانی ،)2018( همکاران و اسدي ،)2016(
 همکاران و یوان ،)2019( همکاران و زنگ ،)2019(
 اشاره ،)2021( همکاران و هلقی مفتاح و )2020(

 بررسی. )14 و 33 ،34 ،10 ،2 ،7 ،31 ،25( نمود
 نقاط در اخیر هاي سال هاي پژوهش و مطالعات
 منابع تخصیص بهینه مدیریت با رابطه در دنیا مختلف

 آبی هاي بحران کاهش و مختلف هاي بخش بین آب
 و مشتاق چون هم مطالعات اکثر که داد نشان موجود
 و گنگ و) 2015( زیولکووسکا ،)2011( مقدسی

 چون هم هدف یک لحاظ با تنها) 2020( همکاران
 شامل موارد تر بیش در که اقتصادي هدف

 و ههزین کردن حداقل سود، حداکثرسازي(
 و لهأمس این حل به است بوده) اشتغال ازيحداکثرس

 چون هم یا و) 4 و 35 ،17( اند پرداخته بحران
 ،)2010( مدنی ،)2007( همکاران و سالازار مطالعات

 توأم طور به )2017( شیانشی و )2012( لیشنگ
 قرار مدنظر را زیستیمحیط و اقتصادي متضاد اهداف

 ریزي برنامه روش از مطالعات این غالب در و اند داده
  استفاده اقتصادي هدف به دستیابی براي خطی ریاضی

 هیچ ها،مدل این در ؛)32 و 30 ،12 ،28( است شده

 بازتولید یا موجود شرایط به رسیدن براي تضمینی
 آمده دست به نتایج. ندارد وجود شده مشاهده هايداده

 الگوها بودن هنجاري خصوصیت دلیل به نیز آن از
 نوع این هايجواب قبولاندن و نداشته کافی اطمینان
 مشکلات کشاورزان ویژه به گیرندگانتصمیم به الگوها
 در رو، ازاین). 17( داشت خواهد همراه به را زیادي
 و 1مثبت ریاضی ریزي برنامه روش از حاضر، مطالعه
 حوزه در آب منابع مدیریت منظور به 2ها بازي نظریه
  .است شده استفاده سو قره آبخیز

  
  ها روش و مواد

 یزآبخ پژوهش حوزه ینمورد مطالعه در ا منطقه
 درصد 8 وسعت، کیلومترمربع 1670 با که بوده سو قره

 سو قره حوزه. دهد می تشکیل را گلستان استان مساحت
 جغرافیایی هاي طول بین خزر دریاي شرقی جنوب در
 و شرقی دقیقه 44 و درجه 54 تا دقیقه 2 و درجه 54

 37 تا دقیقه 37 و درجه 36 جغرافیایی هاي عرض
 1 شکل. است شده واقع شمالی دقیقه 00 و درجه

  .دهد می نشان را حوزه این جغرافیایی موقعیت

  

  
  2 1 .سو قره آبخیز حوزه جغرافیایی موقعیت -1 شکل

Figure 1. Geographical location of Qarehsou Basin. 
  
 
  
 
 
 

                                                
1- Positive mathematical programming 
2- Game theory 
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 100 حوزه این در سطحی هاي آب کل حجم
 زیرزمینی هاي  آب تجمع پتانسیل و مترمکعب میلیون

 دیگر طرف از باشد؛ می سال در مترمکعب میلیون 170
 بخش در زیرزمینی و سطحی آب مصرف کل

 سال در مترمکعب میلیون 237 حدود کشاورزي
آبخوان بر اساس  تغذیه میزان چنین هم. باشد می

 210) معادل 2018و همکاران ( یمطالعات مفتاح هلق
بر  .)13( گردید لحاظ سال در مکعبمتر یلیونم

استان گلستان  يامنطقهاساس گزارش سازمان آب 

شود در  یهدرصد منابع آن تخل 86از  یشکه ب ياحوزه
 از اي نشانه این که) 9قرار دارد ( یوضع بحران

 در زیرزمینی هاي آب بر فشار و نشده  کنترل استخراج
 فعلی روند تداوم صورت در و است آبخیز حوزه این
 شکاف آمدن وجود هب باعث است کنمم درازمدت در

 شود موجود پتانسل و فعلی برداشت وضعیت بین
 آبخیز حوزه در بارندگی میزان روند 2 شکل). 27(

 را 1396-97 تا 1388-89 آبی هاي سال طی سو قره
  ).27( دهد می نشان

  

  
  .)متر میلی( 1397 تا 1388 هاي سال طی سو قره آبخیز حوزه در بارندگی میزان روند -2 شکل

Figure 2. The rainfall trend of Qarehsou Basin. 
  
 
  
 
 
 

 
 حوزه این در ها سال این طی در ها داده بررسی

 تقریباً درازمدت در بارندگی میزان که دهد می نشان
 و است یافته افزایش آفتابی روزهاي تعداد اما ثابت،

 در که بوده صورتی به حوزه تبخیروتعرق چنین هم
 است داشته افزایش درصد 5/4 ساله پانزده آماري دوره

 منابع مدیریت منظور به پژوهش این در بنابراین، ؛)15(
 اهداف لحاظ با آب منابع از بهینه برداشت میزان آب،

  .گرددمی تعیین زیستیمحیط و اقتصادي
 از بهینه برداشت میزان تعیین حاضر پژوهش هدف

 کشاورزان. است سو قره آبخیز حوزه در آب منابع

 يسازحداکثر باهدف را آب منابع از تربیش برداشت
 یگرد يکنند و از سویخود دنبال م يسود اقتصاد
کاهش برداشت آب باهدف کاهش  یگیريجامعه به پ

مطالعه  یندر ا ینپردازد؛ بنابرایم یستیزمحیط هايزیان
اول و کاهش  یکنعنوان باز کشاورزان به يمنافع اقتصاد

عنوان  از منابع آب به یهرویاثرات مخرب برداشت ب
 استفاده با ادامه شده است. در دوم در نظر گرفته یکنباز
 جهت در بهینه همکارانه، استراتژي يهابازي تئوري از

 ینا .شد خواهد مشخص آب منابع از پایدار برداري بهره
  شده است.  داده نشان 3در شکل  یندفرا
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  .تحقیق اجرایی فرآیند -3 شکل

Figure 3. The framework of Research. 
  
 
  
 
  
 

  
 یزير از روش برنامه ياثرات اقتصاد یینتع يبرا 

 این استاندارد فرم که شود؛یمثبت استفاده م یاضیر
 طی هدف تابع ارزش حداکثرسازي حالت در روش

  ).6( گیردمی انجام مرحله سه

 ریزي برنامه مدل یک حل شامل مرحله این :اول مرحله
 محاسبه و هدف تابع نمودن حداکثر جهت در خطی
 به و باشد می متغیرها دوگان مقادیر و اي سایه قیمت

  .شود می داده نشان 4 تا 1 هاي هابطر صورت
  

)1                                                        (                                        푀푎푥푖푚푖푧푒	푍 = 푝/푥푦 − 푐/푥  
  

)2                                                             (                                                          Ax b  
  

)3                                                                                            (                      0x x    
  

)4                                                                                     (                                           0x   
  

 متیاز ق يبردار ˊ푝تابع هدف، Z ها، آندر  که
بردار  x ت،یفعال يها نهیاز هز يبردار ˊ푐محصولات، 

از  يبردار y ،يدیتول يهاتیاز سطوح فعال یمنف ریغ
در  بیضرا سیماتر Aعملکرد محصولات، 

از سطح منابع در دسترس،  يبردار bمنابع،  تیمحدود
푥 مشاهده  يها تیاز سطح فعال یمنفریغ يبردار

 ياز اعداد کوچک مثبت برا يبردار 휀	شده، 
 يها تیمحدود نیب یخط یاز وابستگ يریجلوگ
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بردار  λ ون،یبراسیکال يها تیو محدود يساختار
 ρو  صیمنابع قابل تخص تیدوگانه مرتبط با محدود

  .باشدیم يساز برهیکال تیدوگانه وابسته با محدود بردار
 هدف تابع بیضرا برآورد دوم، مرحله در

 در ،یآنتروپ حداکثر کردیرو از استفاده با یرخطیغ
آمده در مرحله اول  دست هب دوگان ریمقاد مرحله نیا

تابع هدف درجه دوم مورد  يپارامترها دیبازتول يبرا

منظور مطابق با روابط  نیا ي. براردیگ یاستفاده قرار م
 يها که در سال یآنتروپ ممیماکز کردیاز رو 12تا  5
قرار  ياقتصاد کشاورز پژوهشگرانمورد توجه  ریاخ

 توسط بار نیاول که)؛ 23( شود یاست استفاده م گرفته
 نی). در ا29شد ( ی) معرف1948( 1شانون نام به يفرد

 حداکثر است مدل یآنتروپ ممیماکز انگریب که H روش
  .شود یم آورده مدل هدف تابع عنوان به و شود یم

  

)5(  , , , , , ,
1 1 1 1 1

( ) ln ln
k n k n n

k i k i k i j k i j
k i k i j

MaxH p pd pd pq pq
    

   
  

  Subject to:  

)6(   1,...,j n            1, ...,i n         ,i j         ,
1

n

i i j j i i
j

d q x c 


    

)7(   1,..., kk               1, ...,i n               i                   , ,
1

k

i k i k i
k

d pd zd


  

)8(   1,..., kk               , 1,...,i j n           ,i j            , , , , ,
1

k

i j k i j k i j
k

q pq zq


  

)9(   1,..., kk                   1, ...,i n             i                           ,i
1

1
k

k
k

pd


  

)10(   1,..., kk                , 1,...,i j n          ,i j                          ,i, j
1

1
k

k
k

pq


  

)11(   1,...,j n              1, ...,i n   i                                           /, ,i j j iq q  
  

تابع  بیضرا نیشرط اول تخم انگریب 6 رابطه
 Qو  d يپارامترها 8و  7 هاي هابطدر ر ر،یمتغ نهیهز
 ریمتغ نهیهز تابع ریمتغ جزء و ثابت جزء بیترت به
 مجموعه کننده انیب 10و  9 هاي هابطر ،یرخطیغ

 11حداکثر شوند و رابطه  دیکه با Qو  dاحتمالات 
   کند.یم انیرا ب Q سیشرط تقارن عناصر ماتر

 کیکه  d سیعناصر ماتر 푑،11تا  5روابط  در
 ر،یمتغ نهیتابع هز ی) است و جزء خطn×1( سیماتر
푞 ) n×n( سیصورت ماتر به q سیعناصر ماتر ,

 نهیمتقارن و مربوط به جزء دوم تابع هز نیمع مثبت1
عناصر  انگریب 푥احتمال،  انگریب Pاست،  ریمتغ

 سطوح از یرمنفیغ) n×1( سیماتر کیکه  X سیماتر
 کیکه  c سیعناصر ماتر 푐محصولات،   شده مشاهده

 يها تیسطوح فعال ریمتغ نهی) از هزn×1( سیماتر
 ،ρ سیعناصر ماتر 휌هکتار،  کیدر  يدیتول
دوگان مربوط به  ری) از مقادn×1( سیماتر صورت به

 يدیتول يها تعداد نهاده i ون،یبراسیکال تیمحدود
                                                
1- Shannon 
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 يدیتعداد محصولات تول j مدل، در شده گرفته کار هب
 بانیتعداد نقاط پشت انگریب kشده در مدل،  گرفته کار هب

  باشند.یم Qو  d يپارامترها نیمورداستفاده در تخم
 مثبت یاضیر يزیر برنامه مدل نییتب سوم، مرحله در
 از استفاده با مرحله نیا در ون،یبراسیکال تیمحدود بدون
 مجموعه و دوم مرحله در شده دیبازتول هدف تابع

 کی) ونیبراسیکال تیمحدودجز  (به منابع يها تیمحدود
  .شود یم ساخته یرخطیغ يزیر برنامه مدل

 ساختن حداکثر پژوهش نیا در ياقتصاد هدف
 که ییها تیمحدود. باشد یم کشاورزان خالص سود

 تیمحدود شامل شد اعمال مدل برآورد جهت در
 کار، يروین اه،یگ یآب ناخالص ازین تیمحدود و نیزم

 فرم. باشد یم ییایمیش کود و سم آلات، نیماش
 پژوهش يبرا مثبت یاضیر يزیر برنامه مدل استاندارد

  :دیفرموله گرد 19 تا 12 هاي هابطر صورت به حاضر

  

)12(   
9 9 9

1 1 1
i i i ij ij i

i i j
Max PY X C q X

  

  
  

)13(   
9

1
i

i
X TX




  

)14(   
9

1
im i m

i
W X TW




  

)15(   
9

1
im i m

i
L X TL




  

)16(   
9

1
i i

i
M X TM




 

)17(   
9

1
i i

i
P X TP




 

)18(   
9

1
i i

i
F X TF




 

)19(   0iX  
  

که در آن  باشد یم یخط ریتابع هدف غ 12 رابطه
درجه دوم  نهیمحاسبات از تابع هز یسادگ لیدل به

محصولات  iاستفاده شده است. در روابط فوق 
شامل گندم، جو،  زیشده در حوزه آبخ کشت يکشاورز

 متیق P یفرنگ برنج و گوجه ،يا ذرت علوفه ا،یسو
عملکرد محصولات  Y ،يمحصولات کشاورز

 يرویآب، ن ن،یشامل زم دیتول يها نهاده j ،يکشاورز
 نهیهز C ،ییایمیکود و سموم ش آلات، نیکار، ماش

 يبرا jمقدار نهاده  i، qمحصول  يبرا j دیتول  نهاده
 TX ام،iکشت محصولات  ریسطح ز i، Xمحصول 
 ازین W زیدر حوزه آبخ ياریقابل آب یکل اراض

 ام،mماه  در امiهر هکتار محصول  یناخالص آب
TWm در  زیمقدار کل منابع آب موجود در حوزه آبخ

هر هکتار محصول  ازیکار مورد ن يروین L ام،mماه 
i  ام در ماهm،ام TL کار موجود در  يرویکل ن

 کیدر  ازیمورد ن آلات نیماش M ام،mماه  در حوزه
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 آلات نیماش تیکل ظرف TM ام،iهکتار محصول 
هکتار  کیدر  ازیسموم مورد ن Pموجود در حوزه، 

کود  Fکل سموم موجود در حوزه،  TP ام،iمحصول 
کل  TF ام،iهکتار محصول  کیدر  ازیمورد ن ییایمیش

 انگریب 19. رابطه باشند یسموم موجود در حوزه م
  . باشد یمورد نظر م يرهایبودن متغ یرمنفیغ

 و ياقتصاد اهداف به یابیدست منظوربه
 آب منابع از برداشت کاهش ویسنار پنج یطیمح ستیز

 که است ذکر قابل. است شده اعمال 1 جدول با مطابق
(حالت  موجود طیشرا گرانیب برداشت حداکثر حالت

  باشد.یم) هیپا

  
  ).مکعب متر میلیون( سو قره حوزه در آب منابع از برداشت مختلف سناریوهاي -1 جدول

Table 1. Different scenarios of water resources exploitation in Qarehsou Basin (MCM). 
 سناریوها

Scenarios 
 برداشت حداکثر

Maximum Exploitation  
 کاهش% 10

10% Reducing  
 کاهش% 20

20% Reducing  
 کاهش% 30

30% Reducing  
 کاهش% 40

40% Reducing  
 آب منابع برداشت

Water Resources 
Exploitation  

237  213  189  166  142  

  
   کاربرد بخش در زیستیمحیط اهداف براي

 اقتصادي منافع ،)تضادها حل روش( هابازي نظریه
 برداشت کاهش و اقتصادي هدف عنوان به کشاورزان

 در زیستیمحیط هدف عنوان به آب منابع از رویهبی
 هدف دو این که این به توجه با. شودمی گرفته نظر
 منجر گروه یک سود در افزایش هستند، تضاد در باهم

 حالت، این در. شودمی دیگر گروه زیان به

 همکارانه هايمدل از استفاده با باید گیرندگان تصمیم
 هدف کهاین براي. بپردازند خود تضادهاي بررسی به

 مقابل در واحد هدف قالب در متفاوت زیستیمحیط
 و اقتصادي هدف دو هر گیرد قرار اقتصادي هدف
 منظور به. شوند می نرمال یک تا صفر بین زیستی محیط
  :است شده استفاده زیر رابطه از نمودن نرمال

  

)20(   푍 = 	
푋 − 푋

푋 − 푋
 

  

 آمده، دست به عدد 푋 شده، نرمال عدد 푍آن،  در که
푋 و حداقل مقدار 푋 باشد می حداکثر مقدار. 
 بهترین و بدترین با برابر ترتیب به یک و صفر ارزش
   ریاضی روش به هدف دو تضاد. باشدمی نتیجه

푠 که شودمی تعریف )s,d( مجموعه با ⊆ 푅 
푑 و ممکن منافع از اي مجموعه ⊆ 푅 از اي مجموعه 
 هابازیکن از هریک. باشدمی ممکن نتایج بدترین
 نتایج بهترین به را خود منافع ارزش که دارند تمایل
 از یک هر که این به توجه با. دهند افزایش ممکن
 دو براي ممکن نتیجه بدترین اند، شده لنرما اهداف

푑( باشدمی صفر گروه = 푑 =  سازينرمال با. )0
 دست به را پارتو مرز زیستیمحیط و اقتصادي هدف
 که روشی هر از را بازي جواب توان می معمولاً. آورد

 ازلحاظ باشد، که بازي نوع هر در و باشد آمده دست به
 ارزیابی براي که معیاري. کرد ارزیابی اجتماعی

 آن معمولاً. است 1پارتویی بهینگی شود، می استفاده
 لحاظ از است پارتویی غالب که راهبردهایی از ترکیب

 بازیکنان ههم نفع به یعنی است، مطلوب اجتماعی
 گویند می پارتویی غالب را راهبرد ترکیب یک. است

                                                
1- Pareto frontier 
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 ترکیب به نسبت بازیکن هر پیامد ترکیب، آن در که
 بازیکن یک براي کم دست ولی برابر یا( تر بزرگ دیگر
 مغلوب که راهبردهایی ترکیب. باشد) باشد تر بیش

 بهینگی نباشد، دیگر ترکیبات از یک هیچ پارتویی
 ها آن از حرکت یعنی. است پارتویی مرز یا پارتویی

 دیگري و افزایش را بازیکنان از یکی کم دست آمد پی
 4 شکل در که گونه همان ).1( دهد می کاهش را

 اکیداً و مقعر تابع توسط پارتو مرز گرددمی ملاحظه
d1 , f1] فاصله در g نزولی

 در که است شده تعریف [*
d2=g(f1  آن

f2 و(*
*=g(d1) بردار .باشدمی d، عنوان به 

 وضع( شودمی تعریف توافق عدم حالت در نتایج
 به که حالتی در هابازیکن منافع از ترکیبی و) کنونی

 حالت این در. باشدمی رسند،نمی کلی توافق یک
 از یک هیچ که حالتی به S ممکن نتایج مجموعه
 محدود یابند،نمی دست توافق یک به هابازیکن

 بدتر که را توافقی عاقلی، بازیکن هیچ چراکه. شود می
 است، موجود وضعیت یا توافق نبود حالت از

 نتایج بدترین عنوان به d بردار اگر). 18( پذیرد نمی
 S+=S گاه آن شود، انتخاب هدف گروه دو ممکن
  ).28( بود خواهد

  
)21(  S+={f=(f1,f2)/ f   S, f≥d}  
  

  
  

  .محیطی و اقتصادي هدف گروه دو براي پارتو مرز -4 شکل
Figure 4. Pareto frontier of the two players. 

  
 بیان و داد تعمیم را بهینه راهبرد تعریف نش جان

 و دونفره بازي هر در توانمی آن  وسیله به که نمود
. )22 و 21 ،20 ،19( کرد پیدا را تعادل همکاري بدون

 نمود رعایت را شرایطی مجموعه باید نش حل راه در
 هاي حل راه مختلف، نظرهاي ازنقطه شرایط این که
 از را نتایج حل راه این .کندمی ارائه را اي طرفانه بی

 یک نش حل راه در. آوردمی دست به زنی چانه فرآیند
 تعیین اي گونه به پارتو مرز روي فرد منحصربه هنقط
 حل راه. شود ترین بیش منافع، ضرب حاصل که شود می
 است زیر سازي بهینه  لهأمس فرد منحصربه حل نش

)28(: 
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)22(  
푚푎푥푖푚푖푧푒			(푓 − 푑 )(푓 − 푑 ) 

푠푢푏푗푒푐푡	푡표			푑 ≤ 푓 ≤ 푓∗ 

푓 = 푔(푓 ) 
  

f1 = f1و  f1 = d1 اگر
 و صفر برابر هدف تابع ،*

f مقادیر همه براي ∈ (d , f  مثبت هدف تابع ،(∗
 در ،f2 = g(f1) دوم، محدودیت که درصورتی. است

 بعدي تک صورت به لهأمس شود، جایگزین هدف تابع
 هساد وجوي جست الگوریتم یک با و آید درمی زیر
  ).28( کرد حل را آن توان می بعدي تک

  

)23(  
푚푎푥푖푚푖푧푒			(푓 − 푑 )(푔(푓 ) − 푑 ) 
푠푢푏푗푒푐푡	푡표			푑 ≤ 푓 ≤ 푓∗ 

  
 توسط نش نامتقارن حل راه :نش نامتقارن حل راه

 اولیه مدل توسعه طریق از) 1972( ستلن و هارسانی
 حل راه یک نش، نامتقارن حل راه ).5( شد معرفی نش

  :است زیر همسال فرد به منحصر
  

)24(  
푚푎푥푖푚푖푧푒		(푓 − 푑 ) (푓 − 푑 )  
Subject to    푑1 ≤ 푓1 ≤ 푓1

∗ 
	푓2 = 푔(푓1) 

  
 هاي وزن با ،23 رابطه از ناش نامتقارن روش
   مختلف هايوزن روش این در. است نامساوي

)w1 , w2( گروه دو از یک هر به یک و صفر بین 
 در و شودمی داده زیستی محیط و اقتصادي هدف
 و اقتصادي منافع نرمال مقادیر از استفاده با ادامه،
 میزان و کشاورزان خالص درآمد مقادیر زیستی،محیط

 دست به شده اعمال هايوزن با آب بهینه برداشت
 است تري بیش وزن داراي که بازیکنی بنابراین. آید می
 است برخوردار نیز تري بیش اهمیت از هدف تابع در
)5(.  
 

 بحث و نتایج
 تحت کشت الگوي تغییرات از حاصل نتایج

 2 جدول در آب منابع از برداشت مختلف سناریوهاي

 آب منابع تخلیه کاهش سیاست اعمال. است شده ارائه
 موردمطالعه منطقه در کشت الگوي که شد باعث
 سطح بنابراین یابد؛ تغییر فعلی وضعیت به نسبت

 کاهش ذرت و سویا جو، گندم، محصولات زیرکشت
 سود دلیل به فرنگی گوجه و برنج محصولات و یافته

 سطح طورکلی به. است یافته افزایش بالاتر اقتصادي
 نسبت درصد 40 و 30 ،20 ،10 سناریوهاي زیرکشت

 ترتیب به) موجود شرایط( برداشت حداکثر حالت به
 داشته کاهش درصد 89/20 و 42/15 ،17/10 ،32/4

 آب منابع تخلیه فشار کاهش دلیل به امر این و است
 بیانگر نتایج چنین هم. باشد می موردمطالعه منطقه در
 کشاورزان آبیاري کم سناریوهاي اعمال با که است آن

 کنند انتخاب خود براي را کشتی الگوي کنند می سعی
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 اقتصادي ازنظر آب، مترمکعب هر مصرف ازاي  به که
 سطح دیگر عبارت به باشد؛ صرفه به ها آن براي

 و آب زیاد مصرف داراي که را محصولاتی زیرکشت
  .دهند می کاهش را هستند تر کم درآمد

  
  .آب منابع برداشت مختلف سناریوهاي تحت آب اقتصادي ارزش و زیرکشت سطح خالص، درآمد -2 جدول

Table 2. Net income, optimal crop area and economic value of water for different water resources exploitation 
scenarios. 

 سناریو
Scenarios  

 برداشت حداکثر
Maximum 

exploitation  

 کاهش% 10
10% 

Reducing  

 کاهش% 20
20% 

Reducing  

 کاهش% 30
30% 

Reducing  

 کاهش% 40
40% 

Reducing  

 )مترمکعب میلیون( آب منابع برداشت
Water Resources Exploitation 

(MCM)  
237  213  189  166  142  

 گندم
Wheat  

31596  30307.6  28756.1  27281.02  25729.4  

  برنج
Rice  

13865  13430.6  12978.5  12567.03  12115.9  

 سویا
Soya  

10010  9539.8  9002.4  8487.4  7950.1  

 زمینیسیب
Potato  

4705  4412.6  4005.8  3636.4  3229.5  

 ايعلوفه ذرت
corn  

2754  2657.8  2493.1  2325.06  2160.4  

 کلزا
canola  

2426  2195.6  2024.6  1853.8  1682.7  

  فرنگی گوجه
Tomato 

1864 1716.6 1583.02 1458.7 1325.1 

  جو
Barley  

716 965.8 606.05 519.7 429.9 

  پنبه
Cotton  

2587 2252.4 1901.4 1523.1 1172.07 

  مجموع
Total  

70523 67479 63351 59652 55795 

 )ریال میلیون( خالص درآمد
Net income (million Rials)  

2730000  2660000  2520000  2430000  2300000  

 خالص درآمد تغییرات درصد
Net income percentage change  

-  -2.79  -7.80  -10.88  -15.93  

  تحقیق هاي یافته: منبع
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 شودمی مشاهده 2 جدول در که طور همان
 سطح کاهش دلیل به تر کم آب استخراج با سناریوي
 ؛باشد می نیز تري کم خالص درآمد داراي زیرکشت

 درصد 40 و 30 ،20 ،10 سناریوهاي در که طوري به
 کشاورزان خالص درآمد آب، منابع برداشت کاهش

 نسبت 93/15 و 88/10 ،8/7 ،79/2 میزان  به ترتیب به
 درصد. است داشته کاهش برداشت حداکثر حالت به

 مختلف سناریوهاي تحت کشت الگوي در تغییر
 حالت( برداشت حداکثر حالت به نسبت آب برداشت

  .است شده داده نشان 3 جدول در) پایه
  

  .آب منابع برداشت مختلف سناریوهاي تحت کشت زیر سطح تغییرات درصد -3 جدول
Table 3. Percentage changes in cropping pattern relative to maximum exploitation in different scenarios. 

 محصولات
Crops 

 برداشت سناریوهاي
Scenarios 

 برداشت حداکثر
Maximum 

exploitation  

 کاهش% 10
10% 

Reducing  
 کاهش% 20

20% Reducing  
 کاهش% 30

30% Reducing  
 کاهش% 40

40% Reducing  

 گندم
Wheat  

-  -4.08  -8.99  -13.66  -18.5  

  برنج
Rice  

-  -3.13  -6.39  -9.36  -12.6  

 سویا
Soya  

-  -4.70  -10.07  -15.21  -20.5  

 زمینیسیب
Potato  

-  -6.21  -14.86  -22.71  -31.3  

 ايعلوفه ذرت
corn  

-  -3.49  -9.47  -15.58  -21.5  

 کلزا
canola  

-  -9.50  -16.55  -23.59  -30.6  

  فرنگی گوجه
Tomato 

- -7.91 -15.07 -21.74 -28.9 

  جو
Barley  

- 34.89 -15.36 -27.42 -39.9 

  پنبه
Cotton  

- -12.93 -26.50 -41.12 -54.6 

 مجموع
Total  

- -4.32 -10.17 -15.41 -20.8 

 تحقیق هايیافته: منبع
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 3 جدول در آمده دست به تغییرات به توجه با
 کاهش سناریوهاي اعمال با که شودمی مشاهده

 به را آب ریاضی ریزيبرنامه مدل آب منابع موجودي
 آب تر کم مصرف با که دهدمی تخصیص محصولاتی

 نتایج براساس. باشند داشته تري بیش ايبرنامه بازده
 کاهش ترین کم گندم و برنج محصولات آمده دست به

 جو و پنبه محصولات و زیرکشت سطح در را
 در. اندداشته زیرکشت سطح در را کاهش ترین بیش

 زیرکشت سطح به مربوط اطلاعات سایر 4 جدول
 آمده آب استخراج سناریوهاي براي محصول هر بهینه
  .است

  
  .محیطی زیست و اقتصادي هدف گروه دو منافع ماتریس -4 جدول

Table 4. Normalized payoff matrix of the two players. 

 سناریوها
Scenarios 

 برداشت حداکثر
Maximum 

Exploitation 

 کاهش% 10
10% 

Reducing 

 کاهش% 20
20% 

Reducing 

 کاهش% 30
30% 

Reducing 

 کاهش% 40
40% 

Reducing 

 مترمکعب) یلیون(م آب منابع از برداشت
Water Resources Exploitation (MCM)  

237  213  189  166  142  

 )ریال میلیون( خالص درآمد
Net income (million Rials) 

2730000 2660000 2520000 2430000 2300000 

 )نرمال( خالص درآمد
Net income (Normalized) 

1 0.8 0.5 0.02 0 

 آب منابع ازحد بیش استخراج ضریب
overexploitation coefficient 

1.1 1 0.9 0.7 0.6 

 )نرمال( آب منابع ازحد بیش استخراج ضریب
overexploitation coefficient 

(Normalized) 
0 0.2 0.4 0.8 1 

 تحقیق هايیافته: منبع

  
 هدف گروه دو منافع ماتریس 4 جدول در

 مختلف سناریوهاي تحت زیستی محیط و اقتصادي
 درآمد بهینه میزان آوردن دست به. است شده ارائه

 آب منابع تخلیه بهینه میزان و کشاورزان خالص
 زیستی محیط و اقتصادي اهداف بیانگر ترتیب به

 ،زیستی محیطی اثر محاسبه براي چنین هم. باشد می
 برداشت ضریب از برداشت، حل راه هر ازاي به

 دست به تغذیه به برداشت میزان تقسیم از که ازحد بیش
 چه چنان است بدیهی). 11( شودمی استفاده آید، می

 ضریب باشد تغذیه میزان برابر سفره از تخلیه میزان
 زیرزمینی آب سفره تعادل و بوده یک معادل برداشت

 ،هابازي نظریه کارگیري به از قبل .شد خواهد حفظ
 5 براي یک تا صفر بین باید آلترناتیوها مجموعه
 در آن نتایج که شوند نرمال آب برداشت سناریوي

 به سپس. است شده ارائه 4 جدول پنجم و سوم سطر
) محیطی و اقتصادي( هدف گروه دو از یک هر

 با یکنواخت طور به 1 تا 0 بین مختلفی هاي وزن
 حل راه روش به و شد داده واحد 025/0 افزایش
 بهینه استخراج هدف، گروه دو منافع نش، نامتقارن

 شده ارائه 5 جدول در آن با متناظر درآمد و آب منابع
  .است
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  .نش نامتقارن حل راه روش به محیطی و اقتصادي هدف دو براي بهینه نتایج -5 جدول
Table 5. Computational results of the Non-Symmetric Nash solution with varying weight selections. 

   آب منابع استخراج
 )مکعبمتر میلیون(

Water resources 
exploitation (MCM)  

  درآمد خالص 
 )یالر یلیون(م

Net income 
(million Rials)  

  محیطی منافع
Environmental 

returns (f2) 

  اقتصادي منافع
Economics 
returns f1 

 محیطی اثرات وزن
Weight of 

environmental 
impacts (w2) 

 اقتصادي اثرات وزن
Weight of 
economic 

impacts (w1) 

237 2730000 0  1 0  1 
220 2710000  0  0.905 0.025  0.975  
216 2700000 0  0.905  0.05  0.95  
212 2700000 0.007  0.905  0.075  0.925  
209 2690000 0.034  0.894  0.1  0.9  
207  2690000  0.06  0.869  0.125  0.875  
204 2680000 0.087  0.845  0.15  0.85  
202 2680000  0.113  0.82  0.175  0.825  
199 2670000  0.14  0.796  0.2  0.8  
197 2670000  0.166  0.771  0.225  0.775  
195 2660000  0.192  0.747  0.25  0.75  
193 2660000  0.219  0.723  0.275  0.725  
191 2650000  0.245  0.699  0.3  0.7  
189 2640000  0.271  0.674  0.325  0.675  
187 2640000  0.298  0.65  0.35  0.65  
185 2630000 0.324  0.626  0.375  0.625  
183 2620000  0.337  0.601  0.4  0.6  
181 2610000  0.35  0.577  0.425  0.575  
179 2610000  0.403  0.553  0.45  0.55  
177 2600000  0.429  0.528  0.475  0.525  
175 2590000  0.456  0.504 0.5  0.5  
173 2580000  0.482  0.479  0.525  0.475  
172 2570000  0.509  0.455  0.55  0.45  
170 2560000  0.535  0.43  0.575  0.425  
168 2550000  0.562  0.406  0.6  0.4  
166 2540000  0.588  0.381  0.625  0.375  
164 2530000  0.615  0.356  0.65  0.35  
162 2510000  0.642  0.331  0.675  0.325  
160 2500000  0.669  0.307  0.7  0.3  
158 2490000  0.696  0.282  0.725  0.275  
155 2470000  0.723  0.257  0.75  0.25  
155 2460000  0.75  0.231  0.775  0.225  
154 2440000  0.777  0.206  0.8  0.2  
153 2430000  0.804  0.181  0.825  0.175  
152 2410000  0.832  0.155  0.85  0.15  
151 2400000  0.859  0.13  0.875  0.125  
149 2390000  0.887  0.104  0.9  0.1  
147  2380000  0.9  0.078  0.925  0.075  
144 2330000 0.9  0.071  0.95  0.05  
142 2310000  0.9  0.071  0.975  0.025  
142 230000  1  0  1  0  

  تحقیق هايیافته: منبع
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 شودمیمشاهده  4جدول  يعدد یجتوجه به نتا با
چهارم  یوهاياستخراج آب، سنار یويپنج سنار یانم از

 5/0بالاتر از  یستیز یطوزن مح يو پنجم دارا
 سو قره حوزه در آب منابع حفظ دیگر بیان به. باشند می
 5 جدول. است برخوردار بالاتري اهمیت از

درآمد کشاورزان و مقدار برداشت  ییراتتغ  دهنده نشان
است که در پژوهش  یمتفاوت يهاوزن  یجهنت از آب در

و  يکدام از اهداف اقتصاد هر يحاضر، برا
 در افزایش با. است شده گرفته نظر در زیستی محیط

مقدار برداشت از آب  یستی،زمحیط منافع وزن
 وزن در افزایش با چنین، هم یابد؛یکاهش م یرزمینیز

 درنتیجه و آب از برداشت مقدار اقتصادي، منافع
 یزانم ین،بنابرا یابد؛می افزایش کشاورزان درآمد

و  یستیزیطوزن اهداف مح که یهنگام ینهبرداشت به
 175)، برابر با 50 - 50باشد (مقدار  یکسان ياقتصاد

). 5مترمکعب در سال خواهد بود (جدول  یلیونم
است که از حل مدل  ياهمان نقطه یندرواقع، ا

 یجهدست آمده است. با استفاده از نت به نش زنی چانه
 27برداشت منابع آب  یزانآمده از تعادل نش م دست به

کاهش برداشت،  ینا  یجهکه درنت یافتهدرصد کاهش 
  .یابدیکاهش م 13/5تنها  یرکشتسطح ز

  
 کلی گیري نتیجه

 برداشت میزان تعیین جهت حاضر، پژوهش در
 نظریه از سو قره آبخیز حوزه در آب منابع از بهینه
 میان بهینه تعادل یافتن منظور به. شد استفاده هابازي

 و کشاورزان سود رساندن حداکثر متعارض هدف دو
از  یهروبی برداشت زیستیمحیط مخاطرات کاهش

 مثبت ریاضی یزيربرنامه یافتمنابع آب از ره
)PMPسناریوي پنج منظور بدین. ید) استفاده گرد 

 با متناسب و شد گرفته نظر در آب منابع از برداشت
 زیستی محیطو  ياهداف اقتصاد محاسبه سناریوها، این

 یجصورت گرفت. نتا GAMSافزار نرم از استفاده با

نشان داد با کاهش استخراج منابع آب از سطح 
 تري سود کم یهمثل جو که حاش یمحصولات یرکشتز

 که برنج مانند محصولاتی به و شود می کاسته دارند
 پایه بر. گردد می افزوده دارند تري بیش سود حاشیه
 اقتصادي اهداف براي که درصورتی آمده دست به نتایج

 میزان شود، گرفته نظر در یکسان وزن زیستیمحیط و
 میلیون 175 مقدار آب منابع از بهینه برداشت

توان مقدار می اساس این بر. آمد دست به مترمکعب
درصد کاهش  27 یزاناز منابع آب را به م يبرداربهره

 ینکاهش منابع آب تأم یطیمحیستداد تا هدف ز
 زانیم هايباز هینظر از حاصل جینتا براساسگردد. 

 برابر يهاوزن حالت در آب منابع از برداشت نهیبه
 زانیم از تر کم یستیز طیمح و ياقتصاد اهداف

 مطالعه این نتایج مقایسه چنین هم .است یفعل برداشت
 مطالعه مانند زمینه این در شده انجام مطالعات با

 ،)2011( زیبایی و پورزند ،)2007( همکاران و سالازار
 و سلیمانی محمدي ،)2018( همکاران و اسدي

 و) 16 و 2 ،25 ،28( داشته مطابقت ،)2020( همکاران
 وزن در انتخابی سناریوي بهترین که است آن بیانگر

 مطالعه این نتایج به توجه با. باشدمی اهداف یکسان
 چون هم مناسب يهااستیس شودیم شنهادیپ حاضر
 ییآشنا يبرا یجیترو و یآموزش يهاتیفعال انجام

 کاهش جهت در یستیزطیمح اهداف با کشاورزان
 با نیچن هم گردد اعمال منطقه در آب استخراج زانیم

 درازمدت منافع و یطیمحستیز ملاحظات تیرعا
 در گذاراناستیس يسو از یاقدامات اتخاذ جامعه،

 حجم کاهش و موجود کشت يالگو اصلاح يراستا
 شیپ ،سو قره حوزه ینیرزمیز آب منابع از آب برداشت

 يسازحداکثر در کشاورزان مدتکوتاه منفعت که آن از
 دیتهد با را حوزه نیا ینیرزمیز آب سفره سودشان

 نظریه که است ذکر قابل پایان در .سازد مواجه يجد
 مسائل سایر در آمیزي موفقیت طور به تواندمی ها بازي

  .رود کار به طبیعی منابع مدیریت
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  تشکر و تقدیر
 سازمان و ايمنطقه آب سهامی شرکت مسئولین از
 در مساعدت منظور به گلستان استان کشاورزي جهاد
  .شودمی سپاسگزاري داده و آمار ارائه

  
  اطلاعات و هاداده

 باشدمی دانشجویی پروژه حاصل حاضر پژوهش
 علوم دانشگاه کشاورزي اقتصاد دپارتمان در که

 1397-98 سال در ساري طبیعی منابع و کشاورزي
 از نیاز مورد اطلاعات و هاداده .است گرفته صورت

 و کشاورزي جهاد سازمان به حضوري مراجعه طریق
 شده گردآوري گلستان استان ايمنطقه آب سازمان

  . است
  

  منافع تعارض
 این و ندارد وجود منافعی تعارض مقاله این در
  .است نویسندگان همه یدأیت مورد مسئله

  سندگانینو مشارکت
 توسط هاداده ریتفس و لیتحل و هیتجز ،نگارش

 آن اصلاح و ینیبازب پژوهش، یطراح اول، سندهینو
 در مشارکت و هاداده يگردآور و دوم سندهینو توسط

 صورت سوم سندهینو توسط مقاله لیتحل و هیتجز
  .است گرفته

  
  یاخلاق اصول

 نیا انتشار و انجام در را یاخلاق اصول سندگانینو
 دییأت مورد موضوع نیا و اندنموده تیرعا یعلم اثر

  .باشدیم هاآن همه
  

  یمال تیحما
 صورت حاضر پژوهش از یمال تیحما چیه

  .است نگرفته
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Abstract1 
Background and Objectives: The excessive use of water resources, particularly in areas where 
water resources are scarce and demand is much higher, has led to clashes between the various 
stakeholders that benefit from water extraction and water allocation. Most decision problems in 
natural resources management involve opposing objectives such as maximizing economic profit 
and minimizing negative environmental effects. Current research aims to find a compromise 
solution between economic and environmental objectives in Qarehsou reservoir basin; in order 
to set a balance between these goals. 
 
Materials and Methods: Qarehsou basin is an important agricultural center in Golestan 
Province. Assessment of changes in water levels indicates an increase in water extraction, 
especially groundwater in such basin. In order to achieve economic and environmental goals, 
five scenarios were analyzed, including 10%, 20%, 30%, 40%, and the maximum withdrawal of 
water. Then, optimal cropping pattern and optimum amount of water extraction were 
determined, using positive mathematical programming model and asymmetric Nash solution, 
respectively. In this research, the two primary stakeholders, or players, are economic benefit, 
whose payoff goes to the local farmers (player 1), and the reduction of water resources, whose 
payoff goes to the community residents (player 2). The total water extraction volume is the 
decision variable. 
 
Results: The result of applying positive mathematical programming indicate that the cropping 
pattern has changed toward more profitable crops. According to our results from a game theory 
application, we observe that the optimal decision will depend on the relative importance weights 
assigned to the conflicting objectives. When economic benefit is considered as the only 
objective, the optimal groundwater withdrawal is at its maximum level. On the opposite 
extreme, when only the environment is considered, the optimal groundwater withdrawal 
decision is to extract the minimum volume of groundwater. Given the equal weights for 
economics and environmental goals, the optimal extraction of water resources is 175 million 
cubic meters. Accordingly, the amount of water extraction can be reduced by 27% to achieve 
environmental goals. 
 
Conclusion: This study illustrates how game theory can be used to obtain tradeoffs in a 
straightforward and understandable manner to facilitate an objective assessment of benefits to 
the various stakeholders and decision makers. Based on the results from our game theory 
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application, in a case of equal weights which are given to both economic and environmental 
impacts, the optimal withdrawal of water resources is less than the current withdrawal. 
Therefore, the economic benefits should be balanced with associated negative environmental 
impact of water withdrawal.  
 
Keywords: Asymmetric Nash Equilibrium, Game Theory, Positive Mathematical Programming, 
Qarehsou Basin   
 
 
 

 


