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 شهرستان گرگان) :ها (مطالعه موردي تعیین برداشت بهینه منابع آب زیرزمینی با استفاده از نظریه بازي
  

  2و فرشید اشراقی 2زاده علی کرامت*، 1الناز اسدي
   ،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانارشد گروه اقتصاد کشاورزي،  آموخته کارشناسی دانش1

  استادیار گروه اقتصاد کشاورزي، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان2
  24/2/97؛ تاریخ پذیرش:  14/8/96تاریخ دریافت: 

  1چکیده
برداشت د. باش میان کمبود منابع آب یرورزي اتوسعه بخش کشاه کنندودمحدو صلی امل اعواز یکی  سابقه و هدف:

سالیانه از  تغذیه و زیرزمینی شده آب سطح افت به منجر جوي، هايریزش کاهش و زیرزمینیب آ منابع حد از بیش
 اقتصادي  انگیزه همچنین، کشاورزانکند.  جبران را سطح ایستایی افت مقدار تواند ایننیز نمی جوي هايریزش طریق

 بنابراین را ندارند. زیرزمینی آب هايسفرهسطح  کاهش مانند زیستی منفی اثرات محیط کردن حداقل کافی نیز براي
دن کثر کراحد مانندد متضااف هدد اجوومسأله  باویژه منابع آب  بهی مدیریت منابع طبیعي در غلب مسائل تصمیمگیرا

منظور  بر این اساس، در مطالعه حاضر بهت. سرو ا هب روی منفزیستی  ات محیطثردن اقل کراحددي و اقتصي اهادسو
  ها کمک گرفته شد. مدیریت منابع آب زیرزمینی از روش نظریه بازي

نیاز  مورد باشد. اطلاعات هاي آب شهرستان گرگان می جامعه آماري مورد مطالعه حاضر کل چاهها:  مواد و روش
از طریق تکمیل  1393-94هاي آب کشاورزي بوده که در سال زراعی اطلاعات هزینه تولید و اطلاعات چاهشامل 
گردید. در این مطالعه بر اساس اطلاعات میانگین  آوري اي جمع گیري تصادفی طبقه پرسشنامه با روش نمونه 88تعداد 

 و براي شد گرفته نظر زیرزمینی در آب جاستخرا شش سناریويهاي مختلف تعداد برداشت آب زیرزمینی در سال
 آب زیرزمینی منابع استخراج میزان و کشاورزان خالص درآمد از ترتیب زیستی به اثرات محیط و منافع اقتصادي تخمین
   حل نامتقارن نش تعیین شد. برداري بهینه از منابع آب زیرزمینی به روش راه گردید. سپس میزان بهره استفاده

 آبیاري، سطح زیرکشت بهینه و درآمد براي زیرزمینی آب استخراج کاهش بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه با ها: یافته
عنوان تنها هدف ملاحظه  که سود اقتصادي بهایج این مطالعه بیان نمود زمانی یافت. همچنین نت کاهش خالص کشاورزان

زیستی  مکعب و زمانی که اهداف محیط میلیون متر 579 شود استخراج آب زیرزمینی در بالاترین حد خود معادل می
میلیون  66عنوان تنها هدف ملاحظه شود سناریوي بهینه آب زیرزمینی در حداقل حجم استخراج آب زیرزمینی معادل  به

 منابع از برداري بهره سناریوي شود، بهترین داده وزن یکسانی اقتصادي و محیطی اهداف به که باشد. هنگامی مکعب می متر
 باشد.  می سال میلیون ریال در 2340000 مکعب و درآمد کشاورزان متر میلیون 246زیرزمینی معادل  آب

                                                
 alikeramatzadeh@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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دهد میزان برداشت سالانه آب زیرزمینی از تغدیه سالانه این منابع نتایج حاصل از این مطالعه نشان می گیري: نتیجه
 رویه بی منطقه از منابع آب زیرزمینی کشاورزان برداشت بنابراینباشد. منفی می تغییرات ذخیره آبخوانتر بوده و  بیش

 وارد باعث بلندمدت در است، ولی شده ها آن خالص براي سود افزایش به منجر مدت کوتاه در چه اگر عمل است. این
نظریه دست آمده از  . همچنین طبق نتایج بهشودمی زیست محیط منطقه و آبی توان بر ناپذیري جبران صدمات شدن
تر باشد. همچنین نتایج الگوي بهینه کشت  زیرزمینی باید از برداشت فعلی کم ها میزان بهینه برداشت از منابع آب بازي

  یابد. آن است که با کاهش مصرف آب سطح زیر کشت بهینه محصولات کاهش می بیانگر
  

   ها نظریه بازي، شهرستان گرگانحل نامتقارن نش،  راهآب زیرزمینی،  هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
 توسعه مهم هاي شاخص هاي کشاورزي از فعالیت

 اقتصاد در زیربنایی گردد و نقش می محسوب کشورها
بخش  کشور دارد. امروزه آب، این منبع حیات هر ملی

هاي مهم در بخش کشاورزي به حساب لفهؤیکی از م
توسعه ه کنندودمحدو صلی امل اعوآید. از جمله  می

 باباشد.  ان کمبود منابع آب مییرورزي ابخش کشا
سطحی  آب منبع که مناطقی در که به این توجه

جریان  بودن نامنظم دلیل به یا و ندارد وجود (رودخانه)
 آب کمبود مختلف فصول یا هاسال در رودخانه آب
 براي مصارف آب تأمین منبع تنها آید،می وجود به

. )2است ( زیرزمینی هايآب شرب و کشاورزي
 کاهش و زیرزمینی هايآب از حد از برداشت بیش

زیرزمینی  آب سطح افت به منجر جوي، هاي ریزش
 جوي هاي ریزش واسطه به سفره سالیانه تغذیه و شده
 را سطح ایستایی افت مقدار این است نتوانسته نیز

مین آب مورد نیاز براي أامروزه ت .)9کند ( جبران
محصولات در بخش کشاورزي، محور عمده  آبیاري

چرا که هاي پیش روي بشر است، بسیاري از چالش
کنندگان منابع آب در سطح  ترین مصرفیکی از عمده

 که این به توجه باباشند. جهان، کشاورزان می
 مصرفی آب درصد 70 حدود هاي کشاورزي فعالیت
 این فعالانبنابراین  اند،داده خود اختصاص به را جهان
 براي لازم هاي دستورالعمل و باید سازوکارها بخش

 سرلوحه را آب مصرف بهینه نمودن تخصیص و
همچنین محدودیت ). 12دهند ( قرار خود تصمیمات

این منابع، توزیع نامتوازن و افزایش آن براي مصارف 
و همچنین افزایش رقابت بین مختلف از یک طرف 

باعث شده است تا کنندگان از طرف دیگر  مصرف
اي  له تخصیص بهینه منابع آب از اهمیت ویژهأمس

ي در گیر غلب مسائل تصمیما برخوردار گردد.
د متضااف هدد اجووله أسمدیریت منابع طبیعی با م

دن قل کراحددي و قتصادن منافع اکثر کراحد مانند
 در اینباشند. رو می هب رومنفی ات محیط زیستی ثرا

 هستند، تعارض در یکدیگر با اهداف که موارد گونه
 دادن اهداف دست از قیمت به تنها هدف یک در بهبود
ان گیر یط تصمیمارین شدر ا). 10( آید می دست به دیگر

که به  ينحو ند بهدازپر میفقی احل تو راهبه تعیین یک 
بنابراین یابند. ت سدجتماعی ل اقبو قابلر فتاریک 

متعارض از روش توان براي تعامل بین اهداف  می
اي از  ها حوزه نظریه بازيها کمک گرفت.  نظریه بازي

ریاضیات کاربردي است که در بستر علم اقتصاد 
یافته است و به مطالعه رفتار راهبردي بین   توسعه

پردازد. رفتار راهبردي، زمانی بروز  عوامل عقلانی می
فقط به راهبرد   کند که مطلوبیت هر عامل، نه می

  ده توسط خود وي بلکه به راهبرد انتخابش انتخاب 
شده توسط بازیکنان دیگر همبستگی داشته باشد. به 

ها (تضاد  تعارض ها علم مطالعه تعبیر دیگر نظریه بازي
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). اعتبار 1منافع) و همکاري میان بازیکنان عاقل است (
ها به کار مشترك ون نیومان معرفی مفهوم نظریه بازي

با عنوان س از انتشار کتابی پ) 1994و مرگن اشترن (
گردد  می ها و رفتار اقتصادي برنظریه عمومی بازي

). افزون بر آن جان نش (برنده جایزه نوبل اقتصاد 15(
و اثبات وجود  ) با آوردن مفهوم تعادل نش1994 سال

یافتنی  عمومی و دست هاي نسبتاًآن در برخی فرض
آورد که میلادي این اطمینان را به وجود  50در دهه 

ها قابلیت فراوانی براي بررسی مسائل  نظریه بازي
که در مطالعه حاضر به  جایی از آن). 7مختلف دارد (

تعیین میزان برداشت بهینه منابع آب زیرزمینی با 
 بنابراینشود،  ها پرداخته میاستفاده از نظریه بازي

بررسی برخی مطالعات انجام شده داخلی و خارجی 
. باشد شرح زیر می در ارتباط با موضوع پژوهش به

ها  ) با استفاده از تئوري بازي2002اکائو و همکاران (ن
هاي زیرزمینی فرامرزي را مورد مطالعه  مدیریت آب

ها در شرایط  اند و به تحلیل نظریه بازي قرار داده
پاسو، تگزاس و  هاي الری شههاي زیرزمین رقابتی آب

). سالازار و 6سیوداد خوارز، مکزیک پرداختند (
هدفه  تعارض چند  براي حل مسئله )2007همکاران (

ها  بازي  یک، از نظریهمنتخب در مکز  براي یک منطقه
استفاده کردند و منافع اقتصادي حاصل از تولیدات 

 منفی مربوطه، در زیستی محیطکشاورزي را با اثرات 
سناریوي جایگزین،  12هم قرار دادند از بین  توازن با

و صالحی  ).11سناریوي بهینه را انتخاب کردند (
ها در تعیین  بازي  ) به کاربرد نظریه2010همکاران (

میزان برداشت بهینه از منابع آب زیرزمینی دشت تایباد 
که اهداف   اند. نتایج مطالعه نشان داد هنگامی پرداخته

اهمیت یکسانی   زیستی از درجه محیط اقتصادي و
باشند، میزان برداشت منابع آب زیرزمینی برخوردار 
به  )2010). صبوحی و مجرد (13گردد ( بهینه می

 زیرزمینی آب منابع مدیریت در بازي نظریه کاربرد
 که زمانی داد نشان نتایج اند. اترك پرداخته آبریز حوزه

 شود، داده یکسانی وزن اقتصادي و اهداف محیطی به
 بین زیرزمینی آب منابع از برداري بهره سناریوي بهترین

). 10باشد ( سال می در مترمکعب میلیون 117 تا 64
 نظریه بر مبتنی مدل یک ) از2010ویی و همکاران (

 انتقال پروژه مورد در اختلاف حل بررسی براي ها بازي
حتی کردند. نتایج اصلی نشان داد  استفاده چین در آب

اگر بعضی از بازیکنان ضرر کنند، همکاري بازیکنان 
). 17گردد ( منجر به تخصیص بهینه منابع آب می

 در ها بازي  نظریه ) به کاربرد2011زیبایی ( و پورزند
 زیرزمینی آب هاي از سفره بهینه برداشت میزان تعیین
 که هنگامی داد نشان اند. نتایج فیروزآباد پرداخته دشت

 یکسانی اهمیت از محیط زیستی و ادياقتص اهداف
 163بهینه حدود  برداشت میزان باشند، برخوردار

ونگ و همکاران  ).8باشد (مترمکعب می میلیون
زنی نش به حل  ) با استفاده از روش چانه2015(

مناقشات آبی حوضه کانال ژانگ وینن در شمال چین 
پرداختند. در این مطالعه حوضه به چهار استان ذینفع 

ها با  تقسیم شد. استفاده از آب و برداشت آلاینده
استفاده از مدل پایدار و با در نظر گرفتن اهداف 
محیطی بهینه گردید. نتایج این مطالعه نشان داد که 

ها کاهش  مقدار مصرف آب و مقدار برداشت آلاینده
) با 2016اخلاق ( ). کامجو و خوش16یابد ( می

 پنج بین رابطه ارزیابیها به استفاده از نظریه بازي
 صنعت، کشاورزي، شامل مسکونی، آب متقاضی

 بلندمدت عرضه و محیط زیست و گردشگري
رود پرداختند.  زاینده آبریز حوضه در آب اقتصادي

 بازي دو تحت برآوردها مجموع از حاصل نتایج
. )4شد ( تحلیل طبیعت -انسان بازي و انسان -انسان

حل تعارضات براي ) جهت 2017ترقی و همکاران (
مدیریت پایدار منابع آب از تئوري بازي استفاده 
نمودند. نتایج این مطالعه نشان داد با افزایش وزن 
محیط زیستی، سطح زیرکشت و به تبع آن سود 

یابد  خالص کشاورزي، در تمامی سناریوها کاهش می
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 نظریه کاربرد انجام شده مطالعات بندي ). جمع15(
ردي که اهداف با هم در تضاد است ها را در موا بازي

از  آبی غالباً منابع حوزه دهد. همچنین در نشان می
هدف  آوردن دست به براي خطی ریزي برنامه روش

است. بر  شده استفاده کشاورزان اقتصادي یا عایدي
منظور تعیین برداشت  این اساس در مطالعه حاضر به

بهینه منابع آب زیرزمینی از رهیافت تعادل نامتقارن 
) 1کشاورزان (بازیکن در این مطالعه نش استفاده شد. 

زیست  به دنبال حداکثر کردن سود اقتصادي و محیط
دنبال حداقل کردن زیان محیط زیستی  ) به2(بازیکن 

باشند. همچنین حجم کل استخراج از منابع آب  می
  عنوان متغیر تصمیم در نظر گرفته شد. زمینی بهزیر
  

  ها مواد و روش
منطقه مورد مطالعه در این پژوهش منطقه مورد مطالعه: 

 8/1615باشد که با مساحت  شهرستان گرگان می
درصد از مساحت استان  91/7مربع حدود کیلومتر

این ). 1گلستان را به خود اختصاص داده است (شکل 
هزار هکتار اراضی زراعی  3/67بودن شهرستان با دارا 

هاي مهم  عنوان یکی از قطب هزار هکتار باغ به 6/2و 
باشد (سازمان جهاد  کشاورزي در استان گلستان می

جامعه آماري مورد ). 1393کشاورزي شهرستان گرگان، 
هاي آب شهرستان گرگان بوده و در  مطالعه کل چاه

روش  پرسشنامه با استفاده از 88مجموع تعداد 
  اي تکمیل گردیده است.   گیري تصادفی طبقه نمونه

  
   .موقعیت جغرافیایی شهرستان گرگان -1 شکل

Figure 1. Geographical location of Gorgan County. 
  

بر اساس نتایج آخرین گزارش دفتر مطالعات پایه 
هاي مربوط به بخش  لفهؤ)، م1منابع آب ایران (جدول 

هاي سال آب زیرزمینی شهرستان گرگان بر اساس داده

در یک دوره آماري  1389-90لغایت  1380-81آبی 
  ساله ارائه شده است. 10
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  ب).مکعشهرستان گرگان (میلیون مترترازنامه آب زیرزمینی  -1جدول 
Table 1. Gorgan county groundwater balance sheet (MCM). 

 ردیف

Row 
 اجزاي ترازنامه

Balance sheet items 

 تغذیه
Recharge 

 برداشت
Exploitation 

1 

 تغذیه
Recharge 

 جریان ورودي زیرزمینی

Groundwater inflow 
397.93 - 

 نفوذ بارندگی بر سطح آبخوان 2
Rainfall infiltration on aquifer 

- - 

هاي سطحی و سیلابینفوذ از جریان 3  

Infiltration of surface and flood flows 
- - 

 نفوذ از آب آبیاري 4
Infiltration of irrigation 

- - 

 جمع تغذیه 5

Total recharge 
397.93 - 

6 

 برداشت
Exploitation 

برداري از چاهبهره  

Well Exploitation 
- 401.3 

 زهکشی آب زیرزمینی 7
Groundwater Drainage 

- - 

 تبخیر از آبخوان 8
Aquifer Evaporation 

- - 

 سنگ کف 9

Bed Rock 
- - 

 جریان خروجی زیرزمینی 10

Groundwater outflow 
- 1.59 

 جمع برداشت 11

Total exploitation 
- 402.89 

آبخوانتغییرات حجم ذخیره  12  

Changes in aquifer storage 
- -4.96 

  1392خذ: دفتر مطالعات پایه منابع آب ایران، أم
  

زیرزمینی از  آب استخراج سازي مدل منظور به
 زیرزمینی در آب برداشتمختلف  سناریوهاي

 اثرات براي تعیین و شد استفاده شهرستان گرگان
 آب تخلیه سناریوي هر زیستی محیط و اقتصادي

 بین تضاد روش حل و خطی ریزي از برنامه زمینی،زیر
 بین که نحوي به گردید، بازي) استفاده اهداف (نظریه

 ایجاد تعادل منطقه زیستی در و محیط اقتصادي اهداف
 کشاورزان خالص درآمد شامل اقتصادي اهداف شود.

 خطی ریزي برنامهروش  به سناریو هر براي کهباشد  یم
 به محیط زیستی مربوط اهداف د.شو می تعیین

 با که باشد می زیرزمینی آب منابع حد از استخراج بیش

 دست به زمینی رزی آب منابع میزان تخلیه گیري اندازه
برداري از  سناریوهاي مختلف بهره 2 در جدول. آید یم

آب زیرزمینی ارائه شده است که مقدار این سناریوها 
  اي و آب منطقهي شرکت هاتوجه به گزارشبا 

ترین میزان  ترین میزان برداشت تا بیش بر اساس کم
 دست آمده است. برداشت طی سالیان مختلف به

  که سناریوهاي انتخاب شده  همچنین با توجه به این
دست آمده، ممکن  بر اساس اطلاعات تاریخی منطقه به

بر این  است میزان آب استحصال شده بهینه نباشد.
اساس این مطالعه به دنبال تعیین میزان بهینه برداشت 

  باشد. آب می
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  .مکعب)نی در شهرستان گرگان (میلیون مترسناریوهاي مختلف برداشت آب زیرزمی -2جدول 
Table 2. Different scenarios of groundwater exploitation in Gorgan County (MCM). 

  سناریوها
Scenarios  

1 2 3 4 5 6 

  برداشت آب زیرزمینی
Groundwater exploitation 

66 132 291 398 403 579 

  1393اي استان گلستان،  خذ: شرکت سهامی آب منطقهأم
  

 برداشت سناریوي هر براي کشاورزان خالص سود
 محصولات کشاورزان که فرض با این زیرزمینی آب

 قیمت طبق کشت بهینه بر الگوي یک در را خود
از  استفاده با کنند می کشت آب به دسترسی و بازاري
 تابع منظور بدین شود. می زده تخمین خطی ریزي برنامه
   گردد: صورت زیر تعریف می به هدف
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  عملکرد محصول  Yjارزش تابع هدف،  z که در آن،
j  ،(کیلوگرم در هکتار) امPj هر کیلوگرم  قیمت

هزینه تولید هر هکتار  Cjام (ریال)،   jمحصول
ام  jسطح زیر کشت محصول  Xj(ریال)،  jمحصول 
  ام براي محصول  iمیزان مصرف منبع  aij(هکتار)، 

j  ،امbi  موجودي منبعi ،و  امn  تعداد محصولات
محصول شامل  11باشد. در این مطالعه تعداد  می

زمینی، کلزا، باقلا، ذرت  محصولات گندم، سویا، سیب
فرنگی، پنبه بهاره، پنبه تابستانه  اي، برنج، گوجه علوفه

هاي مدل  ترین محدودیت مهم و جو در نظر گرفته شد.
  باشند: شرح زیر می به

که در منطقه علاوه بر  با توجه به اینمحدودیت زمین: 
کشتی، محصولات کشت دوم  وجود محصولات تک

 صورت  به محدودیت زمین بنابرایننیز وجود دارد 
  شود:  می بیان روابط زیر

)2                (                        ∑ ௝ܺ
௡
௝ୀଵ ≤   ܣܶ

  
)3              (                         ∑ ௝ܺ ≤௦

௝ୀଵ   	ܮܶ
  

کل  TAام،  jسطح زیر کشت محصول  Xj که در آن،
 s ،زیر کشت موجود در شهرستان گرگان سطح

محصولات کشت دوم شامل محصولات سویا، برنج، 
اي، گوجه، پنبه بهاره و پنبه تابستانه بوده و  ذرت علوفه

TL گرگان هاي قابل کشت در شهرستان  کل زمین
کل سطح زیر کشت موجود در منطقه به باشد.  می

 56395و کل زمین قابل کشت موجود  65688اندازه 
  هکتار است. 

 آبی نیاز و کشت دوره که جا آن از :آب محدودیت
 مناطق آب منابع موجودي میزان و مختلف محصولات

 ندارد، تطابق یکدیگر با سال هاي مختلف ماه در
 صورت به آب محدودیت که است ضروريبنابراین 

 شود. بر این اساس گرفته نظر در از هم جدا و ماهانه
   باشد.  می 4صورت رابطه  هب آب محدودیت

  

)4  (       ∑ ௝௞௡ݓ
௝ୀଵ ௝ܺ௞ ≤ ݇			௞ݓܶ = 1	, 2, . . . , 12  

  

 هاي آب مجموع که است این گربالا بیان رابطه
 در موجود آب کل از تر کوچک دماه بای هر در مصرفی

آب مورد نیاز محصول  Wjkماه باشد. در این رابطه  هر
j  ام در ماهK  ام بوده و براي محاسبه این مقادیر از

و اطلاعات متوسط راندمان  NETWATافزار  نرم
کل  TWkآبیاري منطقه استفاده شده است. همچنین 
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باشد که از مجموع منابع ام می kآب موجود در ماه 
تلف برداشت آب آب سطحی و سناریوهاي مخ

  دست آمده است. زیرزمینی به
 در نیروي کار براي تقاضا کار: نیروي محدودیت

 تابع زراعی محصولات تولید مختلف هاي فعالیت
مختلف کاشت، داشت و برداشت  مراحل عملیات

 رابطه زیر بیان صورت به مذکور محدودیت باشد. می
  گردید:

  
)5          (∑ ௝௠௡ܮ

௝ୀଵ ௝ܺ ≤ ௠ܮܶ 			݉ = 1	, 2	, 3	, 4  
  

ام  jنیروي کار لازم هر هکتار محصول  Ljm که در آن،
ام بوده و این مقادیر از اطلاعات پرسشنامه  mدر ماه 

کل نیروي کار موجود در  TLmدست آمده است و  به
 کار نیروي کل محاسبه براي باشد.ام می mفصل 
و  ایران آمار مرکز اطلاعات از منطقه در موجود

 استفاده شده سازمان جهاد کشاورزي استان گلستان
  . است

 اي جداگانه هاي محدودیتشیمیایی:  کود محدودیت
 فسفات و و ازت شیمیایی کودهاي از کدام هر براي

 شده در نظر گرفته 8الی  6هاي  هصورت رابط پتاس به
  است. 

  

)6    (                   ∑ ௝௡ܪܲ
௝ୀଵ ௝ܺ ≤   									ܪܲܶ

  
)7    (                     ∑ ௝ܰ

௡
௝ୀଵ ௝ܺ ≤ ܶܰ													  

  
)8       (                  ∑ ௝ܲ

௡
௝ୀଵ ௝ܺ ≤ ܶܲ														  

  
میزان کود فسفات مورد نیاز هر  PHj ها، که در آن

میزان کل کود  TPHام (کیلوگرم)،  jهکتار محصول 
میزان کود ازت  Nj ،دسترس محصولات فسفات قابل

 TNام (کیلوگرم)،  jمورد نیاز هر هکتار محصول 
میزان  Pj دسترس محصولات، کل کود ازت قابل میزان

 ام، (کیلوگرم)، jکود پتاس مورد نیاز هر هکتار محصول 
TP دسترس محصولات  میزان کل کود پتاس قابل
باشد. براي محاسبه مقادیر کود مورد نیاز در هر  می

نامه استفاده گردید و مقدار  اطلاعات پرسشهکتار از 
کل کود فسفات، ازت و پتاس توزیع شده در منطقه 

کیلوگرم  2569985و  9949000، 7495900ترتیب  به
 باشد که بر اساس اطلاعات سازمان جهاد کشاورزي می

  دست آمد. استان گلستان به
 تقریباً که جا آن از کشاورزي: آلات ماشین محدودیت

تراکتور و کمباین  کشاورزي با هاي فعالیت تمام
 آلات ماشین به دسترسیبنابراین گیرد،  صورت می

 آن کردن وارد جهت و شد لحاظ محدودیت عنوان به
  مدل از روابط زیر استفاده شده است: در

  

)9   (                                 ∑ ௝௡ݐ
௝ୀଵ ௝ܺ ≤   		ݐܶ

  
)10    (                              ∑ ௝݇

௡
௝ୀଵ ௝ܺ ≤ ܶ݇  

  

تعداد ساعت تراکتور مورد نیاز هر  tj ها، که در آن
تعداد ساعت کمباین مورد نیاز  kjام،  jهکتار محصول 

ها بر اساس ام بوده و مقادیر آن jهر هکتار محصول 
نامه استخراج گردیده است. همچنین  اطلاعات پرسش

Tt دسترس تراکتور و  برداري قابل کل ساعت بهرهTk 
باشد.  دسترس کمباین می برداري قابل کل ساعت بهره

براي محاسبه این مقادیر از اطلاعات سازمان جهاد 
  کشاورزي استان گلستان استفاده شده است.

 تأمین براي کشاورزان که جا آن از :سرمایه محدودیت
 سرمایه یا و نقدینگی محدودیت با خود هاي نهاده

 استفاده براي مختلف محصولاتبنابراین هستند،  روبرو
 توجه با محصول هر .کنند می رقابت هم با نهاده این از
 سرمایه میزان مختلف، هاينهاده از میزان استفاده به

 محدودیت کردن وارد منظور دارد. به نیاز نیز را متفاوتی
 واحد هر نیاز مورد سرمایه میزان مدل، در سرمایه
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که  آن، متغیر هاي هزینه میزان معادل تولیدي فعالیت
 زمین، سازي آماده مراحل به مربوط هاي هزینه شامل

زراعی  محصول هکتار هر برداشت و داشت کاشت،
 معادله کلی ساختار است. شده گرفته نظر در باشد می

 مدل وارد 11 رابطه صورت به محدودیت این به مربوط
  . است گردیده

  
)11   (                               ∑ ௝ଵଵܫ

௝ୀଵ ௝ܺ ≤   		ܫܶ
  

گذاري  هاي سرمایه دهنده هزینه نشان Ij که در آن،
کل  TIام و  jنقدي مورد نیاز هر هکتار محصول 

  گذاري نقدي در دسترس است. هاي سرمایه هزینه
 تناوب رعایت منظور به :زراعی تناوب محدودیت

مطالعه،  مورد منطقه در منتخب محصولات زراعی
 محصولات از کدام هر زیر کشت سطح سهم متوسط

 طی چهار سال اخیر مشخص زیر کشت سطح کل از
 است. گرفته قرار مدل هايمحدودیت و در گردید

در این  ها (روش حل تضادها): کاربرد نظریه بازي
روش هر دو هدف اقتصادي و محیط زیستی بین صفر 

ترتیب  و یک بهشوند. ارزش صفر تا یک نرمال می
باشد. تضاد دو  برابر با بدترین و بهترین نتیجه می

تعریف   (s,d)هدف به روش ریاضی با مجموعه
ݏشود که  می ⊆ ܴଶ اي از منافع ممکن و  مجموعه

݀ ⊆ ܴଶ باشد.  از بدترین نتایج ممکن می اي مجموعه
 خود منافع ارزش که دارند تمایل ها بازیکن از یک هر
 به توجه با. دهند افزایش ممکن نتایج بهترین به را

 نتیجه بدترین اند، شده لنرما اهداف از یک هر که این
ଵ݀)باشد می صفر گروه دو براي ممکن = ݀ଶ = 0)  .
 1گردد مرز پارتو ملاحظه می 2گونه که در شکل  همان

d1 , f1]فاصله  در gنزولی  توسط تابع مقعر و اکیداً
*] 

d2=g(f1 تعریف شده است که در آن 
f2و (*

*=g(d1) 
عنوان نتایج در حالت عدم توافق  ، بهdبردار  باشد. می

شود (وضع کنونی) و ترکیبی از منافع  تعریف می
رسند،  ها در حالتی که به یک توافق کلی نمی بازیکن

به  Sباشد. در این حالت مجموعه نتایج ممکن  می
ها به یک توافق دست  یک از بازیکن حالتی که هیچ

عنوان بدترین  به dشود. اگر بردار  بند، محدود مییا نمی
گاه  نتایج ممکن دو گروه هدف انتخاب شود، آن

S+=S 11( خواهد بود.(  
  

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

  

  
  

 1 زیستی. مرز پارتو براي دو گروه هدف اقتصادي و محیط -2 شکل
Figure 2. Pareto frontier of the two players.  

  
                                                
1- Pareto frontier  
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حل نش بایستی مجموعه شرایطی را  در راه
نظرهاي مختلف،  رعایت نمود که این شرایط از نقطه

حل  ). این راه6کند ( اي را ارائه می طرفانه حل بی راه
آورد. در  دست می  زنی به نتایج را از فرآیند چانه

حل نش یک نقطه واحد در مرز پارتو انتخاب  راه
حل نش  شود. براي تعیین جواب بهینه، راه می
  صورت زیر فرموله شد: به
  

)		ݔܽܯ             )        13( ଵ݂ − ݀ଵ)( ଶ݂ − ݀ଶ)  
ଵ݀			 ݋ݐ	ݐ݆ܾܿ݁ݑܵ ≤ ଵ݂ ≤ ଵ݂

∗ 
	 ଶ݂ = ݃( ଵ݂) 

  

f1 = f1و  f1 = d1اگر 
، تابع هدف برابر صفر و *
fଵبراي همه مقادیر  ∈ (fଵ, fଵ∗) تابع هدف مثبت ،

، در f2 = g(f1)است. در صورتی که محدودیت دوم، 
بعدي  صورت تک له بهأتابع هدف جایگزین شود، مس

 هآید و با یک الگوریتم جست و جوي ساد زیر در می
  ).10توان آن را حل کرد ( بعدي می تک

  

)					ݔܽܯ           )        14( ଵ݂ − ݀ଵ)( ଶ݂ − ݀ଶ)  
ଵ݀			݋ݐ	ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ ≤ ଵ݂ ≤ ଵ݂

∗ 
  

حل نامتقارن نش توسط  راه :حل نامتقارن نش راه
) از طریق توسعه مدل اولیه 1972هارسانی و ستلن (

)، 14( رابطهاین روش تعمیمی از  ).4نش معرفی شد (
 هاي در این روش وزنهاي نامساوي است.  با وزن

)w1 , w2 (شود و  به هر یک از بازیکنان داده می  
دست  له بهأاي براي این مس از این طریق جواب بهینه

  تري  آید. بنابراین بازیکنی که داراي وزن بیش می

تري نیز برخوردار  است در تابع هدف از اهمیت بیش
  .)3است (

  

)					ݔܽܯ         )     15( ଵ݂ − ݀ଵ)ଵ௪( ଶ݂ − ݀ଶ)ଶ௪ 

Subject to     ݀ଵ ≤ ଵ݂ ≤ ଵ݂
∗  

	 ଶ݂ = ݃( ଵ݂) 
  

  نتایج و بحث
نتایج الگوي کشت بهینه حاصل از اجراي مدل 

ریزي خطی براي هر سناریوي استخراج آب  برنامه
ارائه شده است. در ردیف اول  3زیرزمینی در جدول 

جدول، سناریوهاي مختلف میزان استخراج آب 
مکعب آورده شده میلیون متر 579تا  66یرزمینی از ز

است. در ردیف دوم جدول سطح زیر کشت بهینه 
خالص  محصولات ارائه شده است. همچنین درآمد

 هر با متناظر منطقه کشت الگوي اساس بر کشاورزان
  تعیین گردید. زیرزمینی استخراج آب سناریوي
شود  مشاهده می 3طور که در جدول  همان
 خالص مدداراي درآ تر کم آب استخراج با سناریوي

علت کمبود آب  طور به باشد. همینمی نیز تري کم
  مانده و برخی   نخورده باقی مقداري از زمین دست

  از محصولات از مدل حذف شده است. سطح 
زمینی، ذرت و برنج  زیر کشت محصولات سیب

دلیل سودآوري بالاي این محصولات تغییر نکرده و  به
سطح زیر کشت محصولات گندم و سویا با کاهش 

سایر اطلاعات  4آب، کاهش یافته است. در جدول 
مربوط به سطح زیر کشت بهینه هر محصول براي 

  سناریوهاي استخراج آب آمده است.
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 .برداري از منابع آب زیرزمینی و سطح زیر کشت بهینه در سناریوهاي مختلف بهره درآمد خالص -3جدول 
Table 3. Net income and optimal crop area for different groundwater exploitation scenarios. 

 سناریوها
Scenarios  1  2  3  4  5  6  

 مکعب)(میلیون متر استخراج آب زیرزمینی

Groundwater exploitation (MCM)1  66  132  291  398  403  579  

 سطح زیر کشت بهینه محصولات (واحد: هکتار)

Optimal crop area (ha)2  

 گندم
Wheat  8443  13221  22219  28105  28379  29922  

 سویا
Soya  5080  9531  17857  23742  23742  25559  

 زمینی سیب
Potato  

4448  4448  4448  4448  4448  4448  

 کلزا
Canola  

0  0  0  0  0  0  

 باقلا
Bean  0  0  0  0  0  0  

 اي ذرت علوفه
Corn  764  764  764  764  764  764  

 برنج
Rice  2599  2599  2599  2599  2599  2599  

 فرنگی گوجه
Tomato  0  0  0  0  0  0  

 پنبه بهاره
Spring cotton  0  0  0  0  0  0  

 پنبه تابستانه
Summer cotton  0  0  0  0  0  0  

 جو
Barley  0  0  0  0  0  0  

 جمع
Total  21334  30889  48887  60657  61207  64292  

 (میلیون ریال) درآمد خالص
Net income (million Rials)  1560000  1830000  2320000  2620000  2640000  2710000  

  هاي تحقیق منبع: یافته
  
  

                                                
1- Million Cubic Meter 
2- Hectare 
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 ماتریس منافع دو گروه هدف اقتصادي و محیطی. -4جدول 
Table 4. Payoff matrix of the two players. 

 سناریوها
Scenarios 

   برداشت آب زیرزمینی
 مکعب)میلیون متر(

Groundwater exploitation 
(MCM) 

سطح زیر کشت 
 (هکتار)

Crop area  
(ha) 

   درآمد خالص
 (میلیون ریال)
Net income  

(million Rials) 

  ضریب استخراج بیش از حد 
 (اثر محیطی) آب زیرزمینی

Aquifer overexploitation 
coefficient 

1 66 21334 1560000 0.1 

2 132 30889 1830000 0.3 

3 291 48887 2320000 0.7 

4 398 60657 2620000 1 

5 403 61207 2640000 1.1 

6  579  64292  2710000  1.5  
  هاي تحقیق منبع: یافته

  
 هدف گروه دو منافع ماتریس 4در جدول 

 ستون شده است که زیستی ذکر و محیط اقتصادي
اهداف اقتصادي و  از یک هر ترتیب به پنجم و چهارم

 محاسبه براي همچنیندهند.  می نشان را محیط زیستی
از  برداشت، حل راه هر ازاي به ،زیستی محیطی اثر

میزان  تقسیم از که حد از بیش برداشت ضریب
 ).6( شد استفاده آید، می دست به تغذیه به برداشت

 زیر کشت یابد سطح زمانی که آب موجود کاهش می
 اغلب که است معنی بدین که یابد می کاهش بهینه

برخوردارند،  بالایی نیاز آبی شده از کشت محصولات
  باشند. تري می آوري کم بنابراین داراي سود

  

 آلترناتیوها مجموعه ها، بازي نظریه کارگیري به از قبل
 نتایج 5 جدول در که شوند نرمال یک تا صفر بین باید

 هدف گروه دو منافع ماتریس نرمال کردن از حاصل
 برداشت پنج سناریوي براي زیستی و محیط اقتصادي

منظور نرمال نمودن از  است. به آمده زیرزمینی آب
  رابطه زیر استفاده شده است.

  

)16       (                           ܼ௜ = 	 ௑೔ି௑೘೔೙
௑೘ೌೣି௑೘೔೙

  
  

 ௠௜௡ܺدست آمده،  عدد به ௜ܺشده،  عدد نرمال ௜ܼ آن،که در 
ارزش صفر و  باشد. مقدار حداکثر می ௠௔௫ܺمقدار حداقل و 

 باشد. ترتیب برابر با بدترین و بهترین نتیجه می یک به

 . شده دو گروه هدف اقتصادي و محیطی نرمالماتریس منافع  -5جدول 
Table 5. Normalized payoff matrix of the two players. 

 سناریوها
Scenarios  

   تخلیه آب زیرزمینی
 مکعب)(میلیون متر

Groundwater exploitation 
(MCM)  

  سطح زیر کشت 
 (هکتار)

Crop area 
(ha)  

  درآمد خالص 
 (نرمال)

Normalized net income  

  ضریب استخراج بیش از حد 
 آب زیرزمینی (نرمال)

Normalized groundwater 
exploitation  

1  66  21334  0  1  
2  132  30889  0.234  0.858  
3  291  48887  0.661  0.572  
4  398  60657  0.921  0.358  
5  403  61207  0.939  0.286  
6  579  64292  1  0  

  هاي تحقیق منبع: یافته
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دهد در الگوي کشت نشان می 5نتایج جدول 
سناریوهایی با استخراج آب زیرزمینی بالاتر، مقدار 

آن بیانگر شود. همچنین نتایج ن کشت میتري از زمی بیش
تري  تر از آب، درآمد خالص بیش بیش است که با استفاده

بارتري  زیستی زیاننصیب کشاورزان شده و اثرات محیط 
هاي آب زیرزمینی نصیب  با برداشت بیش از حد سفره

ریزي خطی نیز پیشنهاد  جامعه خواهد شد. مدل برنامه

ان کمبود منظور افزایش درآمد خالص در زم کند که به می
نخورده باقی بماند. سپس به  آب، مقداري از زمین دست

اي ه هر یک از دو گروه هدف (اقتصادي و محیطی) وزن
 025/0افزایش  با یکنواخت طور به 1 تا 0 بین مختلفی

حل نامتقارن نش، منافع دو  واحد داده شد و به روش راه
گروه هدف، استخراج بهینه آب زیرزمینی و درآمد متناظر 

  ).6با آن برآورد گردید (جدول 
  

 حل نامتقارن نش. اقتصادي و محیطی به روش راهنتایج بهینه براي دو هدف  -6جدول 
Table 6. Computational results of the Non-Symmetric Nash solution with varying weight selections. 

استخراج آب زیرزمینی 
 مکعب)(میلیون متر

Groundwater 
exploitation (MCM)  

درآمد خالص 
 (میلیون ریال)
Net income 

(million Rials)  

  منافع محیطی
Environmental 

returns (f2) 

  منافع اقتصادي
Economics 
returns (f1) 

 وزن اثرات محیطی
Weight of 

environmental 
impacts (w2) 

 وزن اثرات اقتصادي

Weight of economic 
impacts (w1) 

579  2710000  0  1 0 1 
487 2660000  0.179  0.956  0.025  0.975  
464  2650000  0.224  0.948  0.05  0.95  
445  2640000  0.26  0.939  0.075  0.925  
429  2630000  0.291  0.929  0.1  0.9  
415  2620000  0.32  0.918  0.125  0.875  
401  2600000  0.346  0.906  0.15  0.85  
388  2590000  0.371  0.894  0.175  0.825  
376  2570000  0.395  0.881  0.2  0.8  
364  2560000  0.418  0.868  0.225  0.775  
353  2540000  0.441  0.854  0.25  0.75  
341  2530000  0.463  0.839  0.275  0.725  
330  2510000  0.484  0.824  0.3  0.7  
320  2490000  0.505  0.808  0.325  0.675  
309  2470000  0.526  0.792  0.35  0.65  
298  2450000  0.546  0.775  0.375  0.625  
288  2430000  0.567  0.757  0.4  0.6  
278  2410000  0.587  0.739  0.425  0.575  
267  2390000  0.607  0.725  0.45  0.55  
257  2380000  0.627  0.71  0.475  0.525  
246  2340000  0.648  0.679  0.5  0.5  
236  2320000  0.668  0.657  0.525  0.475  
226  2290000  0.688  0.635  0.55  0.45  
215  2260000  0.709  0.611  0.575  0.425  
205  2240000  0.729  0.587  0.6  0.4  
194  2210000  0.75  0.561  0.625  0.375  
183  2180000  0.771  0.535  0.65  0.35  
172  2140000  0.792  0.507  0.675  0.325  
161  2110000  0.814  0.478  0.7  0.3  
150  2080000  0.835  0.448  0.725  0.275  
139  2040000  0.857  0.416  0.75  0.25  
135  2000000  0.865  0.383  0.775  0.225  
130  1960000  0.875  0.348  0.8  0.2  
127  1920000  0.88  0.312  0.825  0.175  
118  1880000  0.898  0.274  0.85  0.15  
116  1830000  0.903  0.234  0.875  0.125  
104  1810000  0.926  0.216  0.9  0.1  
91.6  1780000  0.95  0.192  0.925  0.075  
79.2  1670000  0.974  0.091  0.95  0.05  
66.6  1610000  0.998  0.044  0.975  0.025  
66  1560000  1  0  1  0  

  هاي تحقیق منبع: یافته
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  مرز پارتو براي دو گروه هدف. -3شکل 
Figure 3. Pareto frontier of the two players. 

  
مرز پارتو را براي دو گروه هدف  3شکل 

هاي مختلف زیستی با اعمال وزن اقتصادي و محیط
 5دهد. با توجه به نتایج عددي جدول  نشان می

شود از میان پنج سناریوي استخراج آب،  مشاهده می
سناریوهاي اول، دوم و سوم داراي وزن محیطی بالاتر 

باشند. به بیان دیگر حفظ منابع آب می 5/0از 
زیرزمینی در این ناحیه از اهمیت بالاتري برخوردار 

هاي  با افزایش وزن 6است. بر اساس نتایج جدول 
یابد. زمانی که سود  اقتصادي درآمد خالص افزایش می

شود استخراج  عنوان تنها هدف ملاحظه می اقتصادي به

میلیون  579ل آب زیرزمینی در بالاترین حد خود معاد
عنوان  زیستی به مکعب و زمانی که اهداف محیط متر

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

باشد. هنگامی که اهداف محیط مکعب می میلیون متر
زیستی و اقتصادي داراي اهمیت یکسانی باشند، 

 مکعب)ع آب زیرزمینی (میلیون مترز مناباستخراج بهینه ا
گردد که در  حل نامتقارن نش تعیین می به روش راه

  ارائه شده است. 7جدول 

  
  .مکعب و میلیون ریال)(میلیون متر هاي مساوي برداري از آب زیرزمینی و درآمد خالص در حالت وزن میزان بهینه بهره -7جدول 

Table 7. Optimal groundwater exploitation and net income in equal weights (MCM, million Rials). 

  وزن اثرات محیطی
Weight of environmental impacts  

  وزن اثرات اقتصادي
Weight of economic impacts 

  حل نامتقارن نش راه
Non-Symmetric Nash solution  

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

0.5 0.5  246  2340000  
  هاي تحقیق منبع: یافته

  
میزان  7دست آمده در جدول  با توجه به نتایج به

میلیون  246ي از آب زیرزمینی برداربهینه بهره
دست آمد که این مقدار در بین پنج  مکعب بهمتر

به سناریوي سوم  زیرزمینی،سناریوي استخراج آب 
تر است. بنابراین  مکعب) نزدیکمیلیون متر 291(

ی و اقتصادي داراي زمانی که هر دو هدف محیط
ب باشند میزان بهینه استخراج آاهمیت یکسانی 
مکعب و میزان سود میلیون متر 246زیرزمینی معادل 
 باشد.  میلیون ریال می 2340000کل اقتصادي نیز 
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  کلیگیري  نتیجه
در این مطالعه دو هدف متضاد، افزایش منافع 

زیستی منفی بررسی  اقتصادي و کاهش اثرات محیط
 آب استخراج پنج سناریوي بر این اساسشد. 

 سودهاي تخمین براي و شد گرفته نظر زیرزمینی در
 مدل یک از ترتیب زیستی به اثرات محیط و اقتصادي

آب  منابع استخراج میزان و خطی ریزي برنامه
 گردید. با توجه به نتایج این مطالعه استفاده زیرزمینی

میزان برداشت سالانه آب زیرزمینی از تغذیه سالانه 
منفی  تغییرات ذخیره آبخوانتر بوده و  این منابع بیش

از منابع آب  کشاورزان برداشت بنابراینباشد.  می
 در چه اگر عمل است. این رویه بی منطقه زیرزمینی

 ها آن خالص براي سود افزایش به نجرم مدت کوتاه
 صدمات شدن وارد باعث بلندمدت در است، شده

 زیست محیط منطقه و آبی توان بر ناپذیري جبران
 استخراج کاهش مطالعه حاضر نشان داد با شود. می
آبیاري، سطح زیر کشت بهینه و  براي زیرزمینی آب

ایج یافت. همچنین نت کاهش خالص کشاورزان درآمد

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

مکعب و میلیون متر 579رین حد خود معادل بالات
عنوان تنها هدف  زمانی که اهداف محیط زیستی به

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

 و محیطی اهداف به که باشد. هنگامی مکعب میمتر
 سناریوي شود، بهترین وزن یکسانی داده اقتصادي

 میلیون 246زیرزمینی معادل  آب منابع از برداري بهره
میلیون  2340000مترمکعب و درآمد کشاورزان معادل 

همچنین مقایسه نتایج این  باشد.سال می ریال در
 مانندمطالعات انجام شده در این زمینه  مطالعه با

؛ صبوحی و مجرد، 2007مطالعه سالازار و همکاران، 
؛ پورزند و زیبایی، 2010؛ صالحی و همکاران، 2010
مطابقت داشته و بیانگر آن است که بهترین  2011

  باشد. سناریوي انتخابی در وزن یکسان اهداف می
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Abstract1 
Background and Objectives: One of the main limiting factors of the development of Iran's 
agricultural sector is the shortage of water resources. The annual recharge of groundwater 
aquifers due to atmospheric precipitation has not been able to compensate for this amount of 
reduction in groundwater level. Also, farmers do not have enough economic incentives to 
minimize negative environmental effects, such as reducing groundwater aquifers level. 
Therefore, most decision-making issues in natural resources such as water resources 
management face the problem of the existence of conflicting objectives, such as maximizing 
economic benefits and minimizing negative environmental impacts. According to this, in the 
present study, the game theory method was used to manage the groundwater resources. 
Materials and Methods: The statistical population of this study is the total wells water of 
Gorgan. In current study 88 questionnaires was completed by using stratified random sampling. 
The information required includes the production costs and agricultural water wells information 
in the 2014-2015. Accordingly, five scenarios for the exploitation of groundwater were 
considered. In order to estimate the economic benefits and environmental impacts, farmers' net 
income and groundwater resources exploitation were used respectively. The optimal application 
of groundwater resources was then determined by Non- symmetric Nash equilibrium method. 
Results: Based on the results of this study, the optimal crop area and the net income of farmers 
were decreased by declining groundwater exploitation for irrigation. Furthermore, the results of 
this study showed that when economic profit is considered as the only target, groundwater 
exploitation is at its highest level of 579 million cubic meters and when environmental goals are 
considered as the only target, the optimal groundwater scenario is in the minimum volume of 
groundwater exploitation as 66 million cubic meters. When the same weight is considered for 
environmental and economic goals, the best scenario for exploitation of groundwater resources 
is 246 million cubic meters and farmers' income is 2340000 million Iranian Rials per year. 
Conclusion: According to the results of sampling, farmers' exploitation from the groundwater 
resources of the region is wasteful. Although this operation in the short run has led to an 
increase in net profits, but it will lead to irreversible damage to the hydropower potential of the 
region and the environment in the long run. Also, the results of this study showed that the 
optimum exploitation from groundwater by game theory model should be less than the current 
exploitation. The results of optimal cropping pattern showed that the optimum cropping area is 
reduced by decreasing the used water. 
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