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 چكیده
مصرف آب در ایران به بخش کشاورزی اختصاص دارد. بدیهی است میزان سود کشاورزی با میزان  %09 بیش از

، و سطح زیرکشت پندارد با افزایش میزان آب آبیاریکه کشاورز میطوری بهاستفاده از منابع آب مرتبط است، 
رسانند محصول و در نتیجه سود او افزایش خواهد یافت. کشاورزان با این فرض به محیط زیست آسیب می میزان

. آشکار است که جلوگیری از استفاده بیش از حد از منابع شدمنابع مشترک خواهد  فاجعهکه در نهایت منجر به 
سازی سود خالص کشاورزان، به عنوان هدف بیشینه با محیط زیستیتوسعه پایدار، به عنوان هدف  آب در راستای

. به همین منظور، میزان شودها ایجاد و لازم است که تعادلی میان آن در تعارض بودهمدت اقتصادی، در کوتاه
حل  ، با استفاده از چهار روشالگوی کشت سناریوی چهاراستفاده بهینه از منابع آب و سود خالص کشاورزی در 

 هایزیاناسمورودینسکی نامتقارن، مساحت یکنواخت نامتقارن و  -های نش نامتقارن، کالایحلتعارض شامل راه
. نتایج نشان داد با شددر محدوده مطالعاتی ارومیه مشخص  3101-3101نامتقارن، برای سال زراعی یکسان 

یابد. سناریوها کاهش می همهآن سود خالص کشاورزی، در  در پیو ، سطح زیرکشت محیط زیستیافزایش وزن 
-تر میتر و قابل قبولبیشتر آن توسط کشاورزان، معقول پذیرشسناریوی چهارم با توجه به امکان عملی بودن و 

و اقتصادی برابر با وضعیت موجود، با فرض  محیط زیستیمقایسه سناریوی چهارم با اوزان  باباشد. همچنین 
 %31در سناریوی چهارم با اوزان برابر، مصرف آب به میزان که  دشوغالب در منطقه، مشخص می گیاهانکشت 

 یابد.افزایش می %39سود خالص کشاورزان نسبت به وضعیت موجود  و نسبت به وضع موجود کاهش
 

   JEL: Q25,C78,C61بندی طبقه

 .آبمنابع مدیریت  حل تعارض،الگوی کشت،  ،ارومیه ،محیط زیستی هایگذاریاثرکلیدی:  گانواژ

  

                                           
دانشجوی دکتری مهندسی و مدیریت منابع آب دانشگاه صنعتی اصفهان )نویسنده مسئول(، استاد گروه  به ترتیب 1

 مهندسی آب دانشگاه ارومیه، استاد دانشکده مهندسی عمران و پژوهشکده محیط زیست دانشگاه تبریز و استادیار گروه

 .سدرمهندسی آب دانشگاه تربیت م
Email: mahdi.taraghi2013@gmail.com 
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 مقدمه

های عمیق، ساختار نامناسب کشاورزی ناکارآمد، حفر چاه مانندبسیاری  هایعاملامروزه 

های ناکافی توزیع آب به عنوان محیط زیستی، زیرساخت از وضعیت حکمرانی آب، ناآگاهی

 .(6112باشند )مدنی و همکاران، ایران می در آب چالش و بحرانهای اصلی دهندهشتاب

آن است که کشور ایران در مقیاس جهانی، در برداشت منابع آب  گویایانجام شده  بررسی های

دشت که  533دشت کشور،  216از  اکنونهم(. 6116زیرزمینی، در رتبه پنجم قرار دارد )گان، 

وزرات نیرو ممنوعه اعلام شده و به  سویشوند، از نیز شامل می های کشور راترین دشتمهم

برداشت میلیارد مترمکعب از منابع آب زیرزمینی کشور اضافه 3طور میانگین، سالانه بیش از 

 (.1563می شود )پورتال وزارت نیرو، 

نفعان به دلایل بینی ذیبه طور کلی، مدیریت منابع آب، به دلیل رفتارهای غیرقابل پیش

خود  هایهدفکه برای رسیدن به  هاییتصمیمکه با یکدیگر دارند،  هاییتبادلاز جمله  چندی

شده  تنیدهدرهمگیرند و همچنین وجود مسائل مختلف اجتماعی، اقتصادی و سیاسی، بسیار می

مباحث  بنابراین، امروزه موضوع حل اختلاف، در زمینه منابع آب و .(6113است )برگلاند، 

دهه اخیر اهمیت خود را به خوبی  چنددر  ویژهبه. این مسئله شودمیمرتبط با آن بسیار مطرح 

یکی از فنون ریاضی که به تجزیه و تحلیل . در این میان، (6112نشان داده است )دینار، 

بار در  نخستینها است که شکل منسجم آن، بازی پردازد، نظریههای در تعارض میموقعیت

 ( ارائه شد.1622های اقتصادی، توسط نیومن و مورگنشتاین )ها و رفتارکتابی با نام نظریه بازی

ها بازی نظریهزیادی در زمینه مدیریت منابع آب با استفاده از  هاینیز بررسیهای اخیر در سال

 (. 6112؛ لویسیگا، 6116؛ مدنی و دینار، 6113علمدوست و کراچیان، -انجام گرفته است )عابد

زنی هر دو نهچا هایراهبردآن به  یک بازی است که خروجی ،، در مفهومزنییک وضعیت چانه

 نظریه بازیزنی از های چانهوضعیت ارزیابیبنابراین طبیعی است که برای  بازیکن بستگی دارد.

گیرد، جزئیات این توافق، گیرد یا نه و اگر صورت میاینکه توافق صورت می .شوداستفاده 

 یزنچانه یتوضع . در واقع،زنی خواهد داشتبستگی به رفتار هر دو بازیکن در روند چانه همگی

تضاد  یهمکار یر چگونگی ددارند ول یهمکار یبرا یمنافع مشترک یکناناست که باز یطیشرا

 .(1666)موتو،  منافع دارند

 یکرا به عنوان  یدجد یاهمکارانه بازه یباز ( یک6113) و همکاران یضرغامدر این زمینه 

مختلف  یهاو متعارض کاربران بخش یرقابت یازهایحل ن یآب براگذاری سیاستابزار کارآمد 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%AA%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A8%D8%A7%D8%B2%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A8%D8%A7%D8%B2%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
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 دوباره یمتنظ که نشان داد انآنیج ارائه دادند و نتا یرانرود واقع در شمال غرب اینهزر یرحوضهز

را  یبهتر یجنتا ،آب گذاریسیاستچارچوب  ینهدر زم همکارانه ایهراهبردمسئله با استفاده از 

( با استفاده از 6112سالازار و همکاران )همچنین  آورد.یآب فراهم م یکاربران رقابت همه یبرا

آلتو چندمحوره حول یک سفره آب زیرزمینی در ناحیه  هایدرگیریها به بررسی بازی نظریه

از برداشت محصولات و  ناشیدر کشور مکزیک پرداختند. در این بررسی، سود ریو لرما 

ناشی از برداشت آب از سفره آب زیرزمینی را با  محیط زیستی هایگذاریتأثیرهمچنین 

 نظریه( نیز با استفاده از 6111. کراچیان و همکاران )کردند ارزیابیها بازی نظریهاستفاده از 

نقاط جواب  موعهنی پرداختند. آنان منحنی مجزنی رابینشتین به مدیریت منابع آب زیرزمیچانه

زنی و با مدل چانه کردهاستخراج  نامغلوب یسازبا مرتب یکژنت یتمالگور را با استفاده از

رابینشتین، یکی از نقاط آن را با در نظر گرفتن مطلوبیت ذینفعان مختلف استخراج کردند. 

ی کشت با استفاده از مدل فازی و سازی الگو( در پژوهشی به بهینه1563امیدوار و همکاران )

های آبراهههای همکارانه در اراضی تحت پوشش یکی از بازی نظریهتخصیص آب بر مبنای 

شبکه آبیاری سد درودزن فارس پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که در صورتی که بازیکنان در 

( به 1565محمدی )دریافت خواهند کرد. صفایی و ملک ائتلاف شرکت کنند، سود بیشتری

-که مدلی غیرکمی میها موسوم به مدل گراف بازی هنظری ههای غیرهمکارانمدل کمک یکی از

 آبریز حوضه آبی منابع از بردارانبهره هایتعامل و رفتارها راهبردی با هدف تحلیل ،باشد

به بررسی مناقشه آبی دریاچه ارومیه پرداختند و رهنمودهایی برای حکمرانی  ،ارومیه دریاچه

نشان داد که رفتار مبتنی بر عقلانیت  انآنپایدار منابع آبی این حوزه مشترک ارائه دادند. نتایج 

باشد. همچنین جلوگیری از تداوم فردی ذینفعان عامل اصلی بروز بحران دریاچه ارومیه می

گیرنده ارشد حاکمیتی و ملزم زم دخالت فعال هیئت دولت به منزله تصمیموضع موجود، مستل

ضرغامی و صفاری های ایجاد کننده حقابه جدید در حوضه است. نفعان به توقف طرحکردن ذی

رود به کمک روش نش نامتقارن نه آب به بخش کشاورزی حوضه زرینهبه تخصیص بهی (1566)

برداری از منابع آب حوضه وابسته به بود که میزان بهینه بهرهآن  گویای انآنپرداختند. نتایج 

-( بهره1511زاده و همکاران )همچنین مازندرانی باشد.کننده میهای مصرفاهمیت وزن بخش

برداران شهری و کشاورزی را با استفاده برداری پایدار از سفره آب زیرزمینی مشترک میان بهره

ها در ( نیز به کاربرد نظریه بازی1516صالحی و همکاران ) .ندکردسازی ها مدلاز نظریه بازی

 تعیین میزان برداشت بهینه از منابع آب زیرزمینی دشت تایباد پرداختند.
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در مدیریت پایدار منابع آب در بخش کشاورزی در محدوده  هاتعارض، حل این پژوهشهدف از 

سود خالص کشاورزی برای چهار سناریوی  در آغاز ،زمینهباشد که در این مطالعاتی ارومیه می

. در این میان، شدریزی خطی محاسبه الگوی کشت پیشنهادی، با استفاده از روش برنامه

آبیاری نیز بر میزان مصرف آب مورد بررسی قرار گرفت. به منظور  بازدهافزایش  هایگذاریاثر

 هایعاملعنوان یکی از در نظر گرفتن عدم قطعیت در برداشت از منابع آب زیرزمینی، به 

. سپس به منظور شدکارلو استفاده ریزی خطی، از روش مونتبهینه برنامه پاسخدخیل در یافتن 

در مدیریت پایدار منابع آب در بخش کشاورزی در محدوده مطالعاتی از چهار  هاتعارضحل 

حل اسمورودینسکی، راه -حل نامتقارن کالایحل نش نامتقارن، راهروش حل تعارض شامل راه

با گام ها پاسخو  شدیکسان استفاده  هایزیان نامتقارن حلنامتقارن مساحت یکنواخت، راه

 استخراج شد. 13/1وزنی 

 روش تحقیق
 شود.پژوهش پرداخته میاین های مورد استفاده در در ادامه به تشریح روش

 ریزی خطیبرنامه

روابط  همهسازی تنها یک تابع هدف وجود داشته باشد و در صورتی که در یک مسئله بهینه

ریزی خطی برای حل آن استفاده توان از روش برنامهو قیود به صورت خطی باشد، می هافهد

های )نقاط گوشه( پاسخ همه)نقطه گوشه( موجه از  پاسخدر این روش، در صورتی که یک  .کرد

آید. از دست میبهینه به پاسخد و شومتوقف میموجه مجاور خود بهتر باشد، عملیات جستجو 

باشد. در ادامه تابع هدف و بهینه مطلق می پاسخقابلیت رسیدن به  LP روش هایبرتریجمله 

 د.شوتشریح می ارزیابیریزی خطی مورد استفاده در این های مدل برنامهمحدودیت

ریزی خطی به کارگیری مدل برنامهدر شرایط استفاده توأم از منابع آب سطحی و زیرزمینی، با 

برای چهار سناریوی الگوی کشت، سود خالص کشاورزان منطقه به ازای هر سناریوی استفاده از 

سازی سود خالص کشاورزان در محدوده مطالعاتی ارومیه بیشینهمنابع آب، با تابع هدف 

 :باشد( می1. تابع هدف به صورت رابطه )شدمحاسبه 
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عملکرد jY)هکتار(، jسطح زیر کشت محصول  jA ریال(،سود خالص )میلیونNBکه در آن،

هزینه تولید محصول jC ریال هر تن(،)میلیون j قیمت محصول jP )تن در هکتار(، jمحصول

j باشد و از سازمان جهاد ریال هر تن( که هزینه تمام شده محصول برای کشاورز می)میلیون

های عمومی مدل مورد محصولات است. محدودیتتعداد  n است و شدهکشاورزی دریافت 

سناریوهای الگوی کشت، دخیل  همههای زمین و آب است که در استفاده نیز شامل محدودیت

 ند.شوبوده و در ادامه تشریح می

سطح زیرکشت  بیشترینو  کمترینمحدودیت زمین شامل محدودیت سطح زیرکشت و نیز 

 :باشد( می5) ( و6روابط ) به صورتبرای هر محصول، به ترتیب 
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(5) jjj AareaAAaare maxmin   

برای الگوی  گیاهانهمچنین در شرایط استفاده توأم از منابع آب سطحی و زیرزمینی، نیاز آبی 

 ((:2آب در دسترس بیشتر باشد )رابطه ) میزانکشت نباید از 

(2) 
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میزان  gwQ متر در سال(،در منطقه )میلی j گیاهنیاز ناخالص آبی برای  j که در آن،

میزان  wS مترمکعب در سال( واستخراج سالانه آب زیرزمینی از محدوده مطالعاتی )میلیون 

ضریب مربوط  311مترمکعب در سال( و آب سطحی در دسترس در محدوده مطالعاتی )میلیون 

 باشد.به تبدیل واحد می

 ریزی خطیآبیاری در مدل برنامه بازدهاعمال سناریوهای مختلف الگوی کشت و 

 بازدهآبیاری بر میزان آب مصرفی، دو  بازدهریزی خطی برای بررسی تأثیر افزایش در مدل برنامه

(. لازم به 1566، وزارت نیرو( در نظر گرفته شد )1261درصد )افق  31( و 1566درصد ) 21

، به عنوان 1566-1565است که در این پژوهش، الگوی کشت غالب منطقه در سال  یادآوری

به منظور در نظر گرفتن همچنین الگوی کشت در وضعیت موجود منطقه در نظر گرفته شد. 

غالب منطقه بر  گیاهانپی بردن به تأثیر هر ترکیب الگوی کشت از  مسئله و هاینبهج همه
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سناریوهای آبیاری بر میزان نیاز ناخالص آبیاری،  بازدهر افزایش میزان سود اقتصادی و نیز تأثی

 است یادآوریشود. لازم به که در ادامه به معرفی این سناریوها پرداخته می شدمختلفی تعریف 

عمومی مدل در سناریوهای دوم تا چهارم، به منظور پرهیز از های نویسی محدودیتکه از دوباره

 است. ها خودداری شدهتکرار آن

 سناریوی اول الگوی کشت

آن در نظر  کنونیباغی ثابت و برابر با سطح زیرکشت  گیاهان در سناریوی اول سطح زیرکشت

باشند. در این سناریو تنها زراعی می گیاهانگرفته شد و متغیرهای تصمیم، سطح زیرکشت 

 های مدل در نظر گرفته شدند.( به عنوان محدودیت2( و )6) هایابطهر

 سناریوی دوم الگوی کشت

در  کنونیبا وضعیت  برابر، ثابت و محدوده مطالعاتیباغی  گیاهاندر این سناریو سطح زیرکشت 

لازم به . دشو( تعریف می3زراعی به صورت رابطه ) گیاهاننظر گرفته شد و قید مربوط به 

 است. شدهمعرفی گیاه در قسمت منطقه موردنظر کشت هر است که نماد سطح زیر یادآوری

(3) 333 3.1 AareaAAarea 
 

ریزی و جلوگیری از تخصیص کل از برنامه ناشی پاسخمحصولی شدن به دلیل جلوگیری از تک

فرنگی به دلیل بالا بودن عملکرد و میزان سود خالص محصول گوجهتولید سطح زیرکشت به 

در نظر گرفته برابر وضعیت موجود  5/1کشاورزی آن، حد بالای سطح زیرکشت این محصول تا 

 شد.

 سناریو سوم الگوی کشت

تر باشد، در سناریوی به الگوی کشت غالب منطقه نزدیک گیاهانبرای اینکه تنوع الگوی کشت 

که  گندم و جو محصولات((، قیودی انتخاب شد تا 3بر قیود سناریوی دوم )رابطه ) افزون ،سوم

به میزان حد پایین بازه قیود، به عنوان متغیر تصمیم  کمدست، باشندمی راهبردی محصولاتی

-جو ناچیز می تولیداز  ناشیجا که سطح زیرکشت و سود . اما از آنشونددر تابع هدف ظاهر 

( 2( تعریف شد. بازه سطح زیرکشت گندم نیز به صورت رابطه )2رابطه ) ابربرباشد، قیود آن 

 باشد.می

(2) 1117.0 AareaAAarea  
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(2) 222 3.1 AareaAAarea  

 سناریو چهارم الگوی کشت

قیود سناریوی چهارم همانند سناریوی سوم است، با این تفاوت که در سناریوی حاضر، سطح 

شان تغییر یکنونبیشتر و کمتر از سطح زیرکشت  %11تواند به اندازه باغی می گیاهانزیرکشت 

 .((11( تا )1) هایابطهکند )ر

(1) 555 1.19.0 AareaAAarea  

(6) 666 1.19.0 AareaAAarea  

(11) 777 1.19.0 AareaAAarea  

 کارلوسازی مونتروش شبیه

به منظور در نظر گرفتن عدم قطعیت برداشت آب زیرزمینی، سناریوهای مختلف آن بر اساس 

کارلو، محاسبه سازی مونتاساس روش شبیه .شدکارلو استخراج سازی مونتروش شبیه

دهند. هایی است که در یک پدیده رخ میقطعیتممکن از عدم هایتتصادفی حال هایترکیب

 در آغازها، های مصنوعی، در صورت تصادفی بودن دادهداده مجموعهدر این روش برای تولید 

با  گاهآند. شوانتخاب شده و پارامترهای آن برآورد می ایههای مشاهدتوزیع مناسبی برای داده

. برای استفاده از (1561)ترابی،  شودها تولید میداده مجموعهاستفاده از توزیع انتخاب شده، 

های برداشت آب زیرزمینی با تصادفی بودن داده در آغاز، پژوهشکارلو در این روش مونت

ها و گرفت که فرض صفر آن تصادفی بودن دادهسی قرار ها مورد بررزمون دنبالهاستفاده از آ

( به 11نیز از رابطه ) یادشدهباشد. آماره آزمون ها میفرض مخالف آن عدم تصادفی بودن داده

 :دست می آید

(11) 

)1()(

)2(2

)1
2

(

21
2

21

212121

21

21












nnnn

nnnnnn

nn

nn
R
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تر از شاخص مرکزی )میانگین، تر و بزرگهای کوچکبه ترتیب تعداد داده 2nو 1nکه در آن،

از ( 2R) و بزرگتر( 1R) برابر با مجموع کل دنباله های کوچکتر R باشد ومیانه و یا مد و ...( می
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-در محدوده آماره جدول در سطح معنی بالادر صورتی که آماره  باشد.شاخص مورد نظر می

 باشند.ها تصادفی میکه داده شودخص میو مشباشد، فرض صفر تأیید  %داری

 استخراج مرز پارتو

بر این، هر  افزونهای مثبت و منفی در کنار همدیگر است. ماتریس تصمیم اغلب دارای شاخص

های با که بتوان شاخصهای خاصی هستند. برای آنهای کمی دارای مقیاسیک از شاخص

مقیاس کردن انجام شود. ها عمل بیمقیاس مختلف را با هم مقایسه کرد، باید روی این شاخص

باشد. در مقیاس کردن فازی می، روش بیشدتحقیق استفاده این روشی که برای این منظور در 

به که ای یم به اعداد بین صفر و یک تبدیل خواهند شد، به گونهاین روش اعداد ماتریس تصم

مقیاس کردن برای بی و به بدترین نتیجه عدد صفر تعلق خواهد گرفت. یکبهترین نتیجه عدد 

 شود:استفاده می (15( و )16) هایابطهمعیارهای مثبت و منفی به ترتیب از ر

(16) 
}min{}max{

}min{

ii

ii
i

xx

xx
r




 

(15) 

 

مورد  معیارمقیاس شده مقدار بی irو مورد نظر  مقادیر معیارهای مثبت و منفی ixکه در آن 

 باشد.مینظر 

وضعیت افراد  کردنهایی که در آن امکان بهبود وضعیت یک فرد بدون بدتر راهبردرکیبی از ت

، برای این ارزیابی. در (6113)ردی و کومار،  باشد، مرز پارتو مینداشته باشددیگر وجود 

استخراج مرز پارتو، نخست سود خالص کشاورزان و ضریب برداشت بیش از حد از کل منابع آب 

-به دست میمیزان برداشت  رینمتک، که از تقسیم میزان برداشت از منابع آب بر در دسترس

با توجه به  گاهآنمقیاس شدند و ( بی15( و )16های )رابطه، به ترتیب با استفاده از دآی

ای برازش داده و چندجمله خطی هایتابعهای شکلپراکندگی نقاط برای هریک از سناریوها، 

به مستقل میزان برداشت از منابع آب ) رگرسیونی، متغیر ها. به این صورت که در رابطهشد

)به عنوان هدف  و متغیر وابسته میزان سود خالص کشاورزیهدف محیط زیستی( عنوان 

و  از تجزیه واریانس دار بودن رگرسیونسپس برای آزمون معنی در نظر گرفته شد. اقتصادی(

 .شداستفاده  tضرایب رگرسیون، از آزموندار بودن انفرادی همچنین برای آزمون معنی

 

}min{}max{

}{max

ii

ii
i

xx

xx
r





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 تعارض حل هایروش

به علت محدودیت منابع و  به طور معمولمدیریت منابع آب و محیط زیست،  هایچالش

-درگیریو در صورت عدم مدیریت، منجر به  ها، منجر به تعارضنفعانمتفاوت ذی هایترجیح

. شودایجاد نفعان ید. در چنین مواردی، باید توافق مناسبی میان ذشوها میمیان آن هایی

ی که معیارها در تعارض باشند، هر بهبود یا پیشرفت در یک معیار، در ازای بدتر شدن هنگام

-حلباید از میان مجموعه راه گیرندهتصمیمشرایط دیگران خواهد بود. در هر تعادل و توافقی، 

به عنوان  هاییمسئلههای غیرغالب یکی را انتخاب کند. روش عمومی برای کنار آمدن با چنین 

ضرغامی و باشند )های همکارانه میای از بازیشوند که باب ویژههای تعارض شناخته میحلراه

-بیشینهقتصادی )ا هایهدف میان تعارض حل برای، پژوهش. در این (6111سیزودروفسکی، 

 )کاهش استفاده بیش از حد از منابع آب( محیط زیستی و سازی سود خالص کشاورزی(

 .شداستفاده  هابازینظریه  از مطالعه، مورد یمنطقه

),(مرتببه روش ریاضی با زوج هاهدف میان تعارض dS از ایمجموعه که شودمی تعریف 

 اکیدا و مقعر تابع پارتو توسط نتایج ممکن است. مرز بدترین ای ازمجموعه و ممکن منافع

],[، در فاصلهgنزولی *
11 fd 2شود که در آنمشخص می

*
1 )( dfg  و)( 1

*
2 dgf   است

عنوان منافع در حالت نبود توافق )وضعیت موجود( و ترکیبی از منافع به  2dو 1d (.1)شکل 

 و تعارضم هایهدفبه عنوان  2f و 1f ،رسندلتی که به یک توافق کلی نمیبازیکنان در حا
*

1f و *
2f  شود. در این موارددر نظر گرفته می هاهدفممکن هر یک از  میزان بیشتریننیز، 

، به مجموعهS مجموعه منافع ممکن
S

 
شود، زیرا که در زیر تعریف شده است، محدود می

پذیرد هیچ بازیکن عاقلی، توافقی را که بدتر از حالت نبود توافق یا وضعیت موجود است، نمی

 (.6116)ناکاس و همکاران، 

 

(12) },),({ 21 dfSffffS  

نظرهای که این شرایط از نقطه کردحل نش بایستی مجموعه شرایط معینی را رعایت در راه

-(. اغلب نویسندگان راه6116کند )ناکاس و همکاران، ای را ارائه میطرفانهحل بیمختلف، راه

حل نامتقارن نش توسط هارسانی و اند. در این میان، راهحل نش را توسعه داده و اصلاح کرده

حل نامتقارن مساحت ، راه(1623)اسمورودینسکی -حل نامتقارن کالای، راه(1611)سلتن 
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 (1611)های یکسان توسط چان زیانحل نامتقارن و راه (1665)یکنواخت توسط انبارسی 

 .ندپیشنهاد شد

 

 

 

 

 
 (1112اران، رتو )منبع: سالازار و همکمرز پا (2)شکل 

حل نش، یک نقطه منحصر به راهآورد. در دست میزنی بهنتایج را از فرایند چانه ،حل نشراه

حل نش ضرب منافع بیشترین شود. راهشود که حاصلای تعیین میفرد روی مرز پارتو به گونه

  سازی زیر است:حل منحصر به فرد مسئله بهینه

(13) 
)(

)()(

12

*
111

2211

fgf

ffdtoSubject

dfdfMaximize







 

11اگر df  و*
11 ff تابع هدف برابر صفر و برای همه مقادیر ،),( *

111 fdf  تابع هدف ،

این محدوده قرار دارد. در صورتی که محدودیت دوم، ونمثبت است، بنابراین نقطه بهینه در

)( 12 fgf آید و با یک بعدی زیر در می، در تابع هدف جایگزین شود، مسئله به صورت تک

 (.6112)سالازار و همکاران،  نمودتوان آن را حل بعدی میجستجوی ساده تکالگوریتم 

 

(12) *
111

2111 ))()((

ffdtoSubject

dfgdfMaximize




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 حل نش نامتقارنراه

به هر یک 2wو 1wهایهای نامساوی است که این وزن( با وزن12این روش تعمیمی از رابطه )

شود. هر بازیکنی که وزن بیشتری داشته باشد، در تابع هدف اهمیت از بازیکنان داده می

 (.1611بیشتری دارد )هارسانی و سلتن، 

(12) 

)(

)()(

12

*
111

2211
21

fgf

ffdtoSubject

dfdfMaximize
ww







 

 اسمورودینسکی -حل نامتقارن کالایراه

),(خط بین نقطه عدم توافقدر این روش یک پاره 21 ddآلو نقطه ایده),( *
2

*
1 ff رسم می-

شود. برای تعیین میانه معرفی می پاسخخط با مرز پارتو به عنوان شود و نقطه برخورد این پاره

),(حل میانه در فاصلهراه *
11 fd ( استفاده می11از رابطه ) کالای و اسمیرودینسکی، شود(

1623.) 

(11) 0)())](()([ 1111
*

12
*
22  fgdfdfdfd  

021اند، نقاط عدم توافقبا توجه با اینکه دو هدف نرمال شده  dd  مطلوبو نقاط،

1*
2

*
1  ff هدف هایتابعباشد. لذا می 

1fو 
2f خطی که نقطه عدم توافق و در طول پاره

-دارای وزن هاهدفیابند. اگر افزایش می همسانیکند، با نرخ را به هم متصل می مطلوبنقطه 

یابد. های متفاوتی باشند، هدفی که دارای اهمیت بیشتری است، با سرعت بیشتری افزایش می

ه است که جواب اسمورودینسکی شد -حل نامتقارن کالایگیری راهاین نظریه منجر به شکل

دهد )کالای و خط مستقیم زیر به دست میبهینه را در محل برخورد مرز پارتو و پاره

 (.1623اسمیرودینسکی، 

(16) 1121 )()( fwwfg   

 حل نامتقارن مساحت یکنواختراه

را به دو  Sشود ومی آغازخطی که از نقطه عدم توافق یکنواخت بر اساس پاره مساحتحل راه

با هم برابر نباشد ) هاهدف(. اگر وزن 6شود )شکل کند، تعریف میتقسیم می برابرقسمت 

21 ww ) ،ای حل شود که نسبت آید و باید به گونهمیگاه مسئله به صورت نامتقارن در آن
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21مساحت دو قسمت، ww بهینه، ریشه معادله غیرخطی زیر در فاصله پاسخباشد. بنابراین

),( *
11 fd (1665باشد )انبارسی، می. 

(61)  

*
1

1

)])()((
2

1
)()([)])()((

2

1
)([ 212

*
11212

f

x

x

d

dxgdxdxfdttgwdxgdxdttgw

 

 

 

 

 

 (1112)منبع: سالازار و همکاران،  حل نامتقارن مساحت یکنواختراه (1)شکل 

 های یکسانزیان حل نامتقارنراه

های یکسانی بودند و هر دو برای حالتی معرفی شد که اهداف دارای وزن آغازحل در این راه

حل نامتقارن رسیدند، اما در راهگروه به طور همزمان و با سرعت یکسانی به یک توافق می

21) باشندهای متفاوتی میدارای وزن هاهدفهای یکسان، زیان ww  )تر با و هدف مهم

12ها برابرسرعت کمتری نسبت به دیگری زیان خواهد دید و نسبت زیان آن ww .خواهد بود

),)((بنابراین در این روش، نقطه xgx ( تعیین می61روی مرز پارتو به صورت رابطه )د.شو 

(61) 
2

*
21

*
1 ))(()( wxgfwxf   

 معرفی منطقه مورد مطالعه

منابع آب در بخش کشاورزی، محدوده در مدیریت  ها، برای حل تعارضاین پژوهش در

(. محدوده مطالعاتی 5کلمطالعاتی ارومیه به عنوان منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شد )ش

 آبریز رودخانه حوضه از ،دریاچه ارومیه غرب آبریز حوضهدر ، در استان آذربایجان غربی یادشده

و  23˚ 12΄در شمال غربی ایران، با طول و عرض جغرافیایی به ترتیب چای،  گادار تا چای زولا

-بر می در ارومیه را دریاچه آبریز حوضه کل درصد 11/2حدود  واقع شده است که 52˚ 56΄

 مربوط به کیلومترمربع 612میزان  این باشد. ازکیلومترمربع می 6/6122گیرد و مساحت آن، 
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(. 1565باشد )وزارت نیرو، می کیلومترمربع نیز مربوط به ارتفاعات 6/1626و  دشت وسعت

که  باشدهکتار می 25616 در حدود سطح زیرکشت اراضی آبی محدوده مطالعاتی ارومیه

، پژوهشاین  . در(1566)وزارت نیرو،  زراعی است گیاهان %21باغی و  گیاهان %21متشکل از 

( و از گروه 3Aفرنگی )(، از گروه سبزیجات، گوجه2A( و گندم )1Aاز گروه غلات، محصولات جو )

دار، دانه هایمیوهغالب زراعی آبی و نیز از میان  گیاهان( به عنوان 4Aای، یونجه )علوفه گیاهان

( به 7Aدار، شلیل )هسته هایمیوه( و از میان 6Aریز، انگور )دانه هایمیوه(، از میان 5Aسیب )

در  هاآنغالب باغی محدوده مطالعاتی انتخاب شدند که درصد سطح زیرکشت  گیاهانعنوان 

های مربوط است که داده یادآوری( ارائه شده است. لازم به 1) نموداراین محدوده مطالعاتی، در 

. همچنین نیاز شد تهیهاد کشاورزی شهرستان ارومیه از سازمان جه گیاهبه سطح زیرکشت هر 

های داخل محدوده ده است. رودخانهشاستخراج  NETWATافزار از نرم گیاهانخالص این 

چای، شهرچای و باراندوزچای های نازلوچای، روضهمطالعاتی، دارای چهار شاخه اصلی به نام

 شوند.بوده که از غرب به شرق جریان داشته و به دریاچه ارومیه منتهی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های اصلیهمراه روخانه موقعیت شهرستان و محدوده مطالعاتی ارومیه به (3)شکل 
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 غالب در محدوده مطالعاتی ارومیه درصد سطح زیرکشت محصولات (2)نمودار 

برداری ، مجموع مصرف و بهره1516-1561(، در سال آبی 1565) وزارت نیروگزارش  بنابر

میلیون  2/16 میزانمیلیون مترمکعب در سال بود که از این  2/216سالانه از منابع آب سطحی 

میلیون مترمکعب در سال مربوط به  211مترمکعب در سال مربوط به بخش شرب و صنعت و 

 باشد.بخش کشاورزی می

-نشان می 1516-1561بیلان عمومی آب محدوده مطالعاتی ارومیه را در سال آبی ( 1جدول )

است که این جدول، نتیجه حاصل از آخرین مطالعات موجود در محدوده  یادآوری دهد. لازم به

-باشد. سناریوهای تخلیه آب زیرزمینی در بخش کشاورزی، بر اساس دادهمطالعاتی ارومیه می

رفتن کارلو، برای در نظر گسازی مونتهای تاریخی برداشت آب زیرزمینی و با استفاده از شبیه

از آن به همراه  به دست آمدههای که داده شدهای موجود استخراج عدم قطعیت داده

 (6جدول )سناریوهای کل برداشت آب در بخش کشاورزی در محدوده مطالعاتی ارومیه در 

است که به علت نبود اطلاعات مصرف از منابع آب سطحی، فرض  یادآوریآمده است. لازم به 

 1566-1565آب سطحی مورد استفاده در بخش کشاورزی در سال آبی بر این است که میزان 

بخش کشاورزی در سال میلیون مترمکعب )همان میزان مصرف از منابع آب سطحی  211برابر 

سازی شده برای آب زیرزمینی ( باشد و کل آب در دسترس، مجموع مقادیر شبیه1561-1516

 باشد.شده برداشت آب سطحی برای بخش کشاورزی می ثابت در نظر گرفته میزانو 
 2313-2331بیلان عمومی آب محدوده مطالعاتی ارومیه در سال آبی  (2)جدول    

 های تحقیق: یافتهمنبع باشد.کلیه واحدها بر حسب میلیون متر مکعب می

تغییرات 
حجم 
 مخزن

 ورودی هایاملع خروجی هایاملع

 جمع
جریان زیرزمینی 

 خروجی

جریان 
سطحی 
 خروجی

تبخیر و 
 تعرق

 جمع
جریان سطحی 

 ورودی
 بارندگی

1/2- 51/1516 31/2 531 25/626 61/1513 315 61/256 
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سناریوهای برداشت آب از منابع آب زیرزمینی و کل برداشت آب بخش کشاورزی  (1)جدول 

 در محدوده مطالعاتی ارومیه

gwQ 221 561 522 212 351 522 263 
 163 222 651 112 222 261 121 کل برداشت در بخش کشاورزی

gwQ 522 511 562 215 216 251 562 
 262 151 116 115 261 211 222 کل برداشت در بخش کشاورزی

ارلو در بخش کشاورزی )میلیون کروش مونت باسازی شده برداشت آب زیرزمینی شبیه:  gwQ های تحقیق،: یافتهمنبع

 مکعب(متر

 نتایج و بحث
در مدیریت پایدار منابع  هاهدف از این پژوهش، حل تعارض ،شدنیز اشاره  ترپیشطور که همان

برای  در آغازباشد. بازی در محدوده مطالعاتی ارومیه می نظریهآب در بخش کشاورزی بر اساس 

آب زیرزمینی، به عنوان یکی از پارامترهای مورد  برداشتدر نظر گرفتن عدم قطعیت، مقادیر 

تصادفی  زمینه. در این شدکارلو تولید زی خطی، با استفاده از روش مونتریاستفاده در برنامه

 مورد بررسی %3داری باشد، در سطح معنیمی یادشدهها که شرط استفاده از روش بودن داده

مقادیر باشند. تصادفی میها کاملاً داده به دست آمد، بنابراین -611/1آن  Z قرار گرفت و آماره

است.  شده( ارائه 6کارلو برای استخراج آب زیرزمینی در جدول )به دست آمده از روش مونت

ریزی خطی با چهار سناریوی الگوی کشت اقتصادی، مدل برنامه هایهدفبی به برای دستیا

از  ناشی( الگوی کشت بهینه 5که نتایج مربوطه در ادامه ارائه شده است. جدول ) شدطراحی 

 دهد.نشان می %21آبیاری  بازدهبه ازای مقادیر مختلف برداشت آب برای  را سناریوی اول

طور که از این جدول مشخص است، با افزایش میزان آب در دسترس، سطح زیرکشت همان

جا که عملکرد و سود یابد. از آنآن سود اقتصادی کشاورزان نیز افزایش می در پیافزایش و 

باشد، بنابراین در این فرنگی بسیار بیشتر از محصولات زراعی دیگر میجهخالص محصول گو

در وهله جا که این امر یابد. اما از آنسطح زیرکشت به این محصول اختصاص می همهسناریو، 

افت ناگهانی قیمت محصول در بازار عملی نیست،  پس از آنبه دلیل نبود بازار هدف و  نخست

محصولی خارج ریزی خطی از حالت تکسناریو دوم تعریف شد. در سناریوی دوم، مدل برنامه

باشد، نیز به تری میفرنگی دارای عملکرد و سود کمشده و محصول گندم که به نسبت گوجه

راین در این سناریو، با افزایش استفاده . بنابشودعنوان متغیر اساسی دیگری، وارد تابع هدف می

از  ناشی( الگوی کشت بهینه 2باشد. جدول )سود کم می پذیریاز منابع آب، دامنه تغییر

 دهد.نشان می %21آبیاری  بازدهبه ازای مقادیر مختلف برداشت آب برای  را سناریوی دوم
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ر مختلف برداشت آب برای از سناریوی اول به ازای مقادی ناشیالگوی کشت بهینه  (3)جدول 

 %11آبیاری  بازده

برداشت کل از 
 منابع آب

سود خالص 
 کشاورزان

 باغی گیاهان زراعی گیاهان
 شلیل انگور سیب فرنگیگوجه

261 211 ×32/5 5/11121 1/16226 6/12121 2561 
262 211 ×36/5 2/11123 1/16226 6/12121 2561 
222 211 ×22/5 61/16211 1/16226 6/12121 2561 
222 211 ×66/5 26/12622 1/16226 6/12121 2561 
222 211 ×11/2 12/13112 1/16226 6/12121 2561 
211 211 ×12/2 15/13222 1/16226 6/12121 2561 
262 211 ×61/2 11/12211 1/16226 6/12121 2561 
115 211 ×63/2 22/12621 1/16226 6/12121 2561 
116 
151 
121 
163 
651 

211 ×51/2 
211 ×33/2 
211 ×11/2 
211 ×15/3 
211 ×11/3 

51/12211 
1/16662 
12/66651 

62512 
62632 

1/16226 
1/16226 
1/16226 
1/16226 
1/16226 

6/12121 
6/12121 
6/12121 
6/12121 
6/12121 

2561 
2561 
2561 
2561 
2561 

و  برداشت کل آب بر حسب میلیون مترمکعب، سود خالص کشاورزان بر حسب میلیون ریال ،های تحقیق: یافتهمنبع
 برحسب هکتار گیاهانسطح زیرکشت 

 

از سناریوی دوم به ازای مقادیر مختلف برداشت آب برای  ناشیالگوی کشت بهینه  (1)جدول 

 %11آبیاری  بازده

ریال و سطح  برداشت کل آب بر حسب میلیون مترمکعب، سود خالص کشاورزان بر حسب میلیون، های تحقیقمنبع: یافته

 برحسب هکتار گیاهانزیرکشت 

 بیشینهر از متک %3/52شود، خالص نهایی که عاید کشاورزان می سود بیشینه، ی دومدر سناریو

ری نسبت به آبی کمتجا که گندم نیاز باشد، اما از آناز سناریوی اول می ناشیسود خالص 

برداشت کل از منابع 
 آب

سود خالص 
 کشاورزان

 محصولات باغی محصولات زراعی
 شلیل انگور سیب فرنگیگوجه گندم

261 211 ×111/5 12/11326 121/3365 1/16226 6/12121 2561 
262 211 ×163/5 33/11112 121/3365 1/16226 6/12121 2561 
222 211 ×15/5 22/12621 121/3365 1/16226 6/12121 2561 
222 211 ×12/5 2/12551 121/3365 1/16226 6/12121 2561 
222 211 ×12/5 12/11122 121/3365 1/16226 6/12121 2561 
211 211 ×11/5 12/16521 121/3365 1/16226 6/12121 2561 
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مصرف آب،  بیشینهکند و لذا در این سناریو ری مصرف میفرنگی دارد، میزان آب کمتگوجه

 باشد.ر از سناریوی اول میکمت %12

از سناریوی سوم به ازای مقادیر مختلف برداشت آب  ناشی( نیز الگوی کشت بهینه 3در جدول )

سود به  بیشینهآن است که  گویایارائه شده است. نتایج این سناریو  %21آبیاری  بازدهبرای 

یرا قسمتی از سطح زیرکشت زراعی به نسبت به سناریو دوم کاسته شده است، ز %2/1میزان 

 ارزشی است، اختصاص یافته است.جو که از نظر قیمت، محصول کم گیاه

از سناریوی سوم به ازای مقادیر مختلف برداشت آب برای  ناشیالگوی کشت بهینه  (5)جدول

 %11آبیاری  بازده

برداشت 

کل از 

 منابع آب

سود خالص 

 کشاورزان

 باغیمحصولات  محصولات زراعی

 شلیل انگور سیب یونجه فرنگیگوجه گندم جو

261 211 ×122/5 112/521 15/1612 121/3365 115/322 1/16226 6/12121 2561 

262 211 ×121/5 112/521 15/1612 121/3365 621/212 1/16226 6/12121 2561 

222 211 ×16/5 112/521 15/1612 121/3365 232/1623 1/16226 6/12121 2561 

222 211 ×11/5 112/521 15/1612 121/3365 651/5123 1/16226 6/12121 2561 

222 211 ×113/5 112/521 15/1612 121/3365 126/5221 1/16226 6/12121 2561 

211 211 ×11/5 112/521 15/1612 121/3365 516/2111 1/16226 6/12121 2561 

262 211 ×112/5 112/521 15/1612 121/3365 612/3151 1/16226 6/12121 2561 

115 211 ×161/5 112/521 15/1612 121/3365 536/3212 1/16226 6/12121 2561 

116 211 ×162/5 112/521 15/1612 121/3365 316/3122 1/16226 6/12121 2561 

112 211 ×15/5 112/521 15/1612 121/3365 161/2126 1/16226 6/12121 2561 

151 211 ×12/5 112/521 15/1612 121/3365 266/2321 1/16226 6/12121 2561 

121 211 ×132/5 112/521 15/1612 121/3365 212/6532 1/16226 6/12121 2561 

163 211 ×125/5 112/521 15/1612 121/3365 26/11162 1/16226 6/12121 2561 

برداشت کل آب بر حسب میلیون مترمکعب، سود خالص کشاورزان بر حسب میلیون ریال و سطح  ،های تحقیقمنبع: یافته

 زیرکشت محصولات برحسب هکتار

افزایش داشته است. در  %1سود، نسبت به سناریوی سوم حدود  بیشینهدر سناریوی چهارم نیز 

برداشت آب  از سناریوی چهارم به ازای مقادیر مختلف ناشی( الگوی کشت بهینه 2جدول )

 د.شومشاهده می %21آبیاری  بازدهبرای 

غالب در  گیاهانبا مقایسه هر چهار سناریو با الگوی کشت در وضعیت موجود )با فرض کشت 

د که در شوکل محدوده مطالعاتی و در نظر گرفتن آن به عنوان وضعیت موجود( مشخص می
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سود خالص در  بیشینهسود خالص حاصل از هر چهار سناریو، بیشتر از  بیشینههر صورت، 

 651، %21 بازدهبا  گیاهانکه در وضعیت موجود، نیاز آبی باشد، به طوریوضعیت موجود می

 باشد.میلیون ریال می 15/5× 211میلیون مترمکعب و سود حاصل از آن نیز 

م به ازای مقادیر مختلف برداشت آب از سناریوی چهار ناشیالگوی کشت بهینه  (1)جدول 

 %11آبیاری  بازدهبرای 

برداشت کل آب بر حسب میلیون مترمکعب، سود خالص کشاورزان بر حسب میلیون ریال و سطح  ،های تحقیقمنبع: یافته

 زیرکشت محصولات برحسب هکتار

سود  بیشینهآب و همچنین افزایش کاهش استفاده از منابع  بیشتریند درص (6نمودار )در 

د. سناریوی اول بنا شوسناریوها مشاهده می همهخالص کشاورزی نسبت به وضعیت موجود در 

( 6) نموداراز  به دست آمدهباشد و در بررسی نتایج ، عملی نمیشد بیان ترپیشبه دلایلی که 

سناریوها، بیشترین کاهش مصرف آب نسبت به وضعیت موجود  سایرد. برای شولحاظ نمی

باشد. اما با توجه مربوط به سناریوی دوم و بیشترین افزایش سود مربوط به سناریوی چهارم می

باشد و نیز سود تر میبه اینکه سناریوی چهارم به الگوی کشت غالب محدوده مطالعاتی نزدیک

رود سناریوی چهارم، سناریوی قابل باشد، لذا انتظار میاز آن بیشتر از سناریوی دوم می ناشی

آب آبیاری بر کاهش  بازدهافزایش  تأثیر( 5) نمودارتری برای کشاورزان باشد. در پذیرش

برداشت 

از منابع 

 آب

سود خالص 

 کشاورزان
 گندم جو

-گوجه

 فرنگی
 شلیل انگور سیب یونجه

261 211 ×16/5 112/521 1/2136 121/3365 1 26/11111 16/12126 2166 

262 211 ×61/5 112/521 1/2136 121/3365 1 11/16122 16/12126 2166 

222 211 ×62/5 112/521 1/2136 121/3365 1 15/61561 16/12126 2166 

222 211 ×55/5 112/521 1/2136 121/3365 1 62/61266 16/12126 2166 

222 211 ×52/5 112/521 1/2136 121/3365 1 21/61232 16/12126 2166 

211 211 ×53/5 112/521 1/2136 121/3365 212/151 21/61232 16/12126 2166 

262 211 ×521/5 112/521 1/2136 121/3365 216/1126 21/61232 16/12126 2166 

115 211 ×522/5 112/521 1/2136 121/3365 226/1266 21/61232 16/12126 2166 

116 211 ×522/5 112/521 1/2136 121/3365 612/1132 21/61232 16/12126 2166 

112 211 ×52/5 112/521 1/2136 121/3365 362/6132 21/61232 16/12126 2166 

151 211 ×51/5 112/521 1/2136 121/3365 163/5315 21/61232 16/12126 2166 

121 211 ×56/5 112/521 1/2136 121/3365 116/3521 21/61232 16/12126 2166 

163 211 ×2/5 112/521 1/2136 121/3365 266/3322 21/61232 16/12126 2166 
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طور میزان مصرف آب، در هر چهار سناریو و نیز وضعیت موجود آورده شده است. همان بیشینه

افزایش به میزان ) 1261آبیاری در افق طرح  بازدهدر نظر گرفتن گردد، با که مشاهده می

 .یابدای کاهش میملاحظه مصرف آب به طور قابل بیشینه، میزان (11%

 
سود  بیشینهمقایسه میزان درصد کاهش حداکثر استفاده از منابع  آب و افزایش  (1)نمودار 

 های تحقیق()منبع: یافته خالص کشاورزی نسبت به وضعیت موجود

 
-)منبع: یافته  بازدهدرصدی 21درصد کاهش حداکثر میزان مصرف آب با افزایش  (3)نمودار 

 های تحقیق(

. شودماتریس تاوان تشکیل می در آغاز، برای حل تعارض، شدر اشاره تطور که پیشهمان

حل متناظر هر راه محیط زیستیاقتصادی و  هایهدفی ماتریس تاوان دهنده( نشان2جدول )

گونه باشد. همانسناریوهای الگوی کشت می همههای زیرزمینی و سطحی برای برداشت از آب

رود، با افزایش میزان برداشت آب، کل سطح زیرکشت افزایش و به این ترتیب که انتظار می
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بارتری زیان محیط زیستیهای گذارییابد، در مقابل، اثردرآمد خالص کشاورزان نیز افزایش می

 منابع آبی، نصیب جامعه خواهد شد.از با برداشت بیش از حد 

 سناریوهای الگوی کشت همهماتریس تاوان برای  (2)جدول 

برداشت 

از منابع 

 آب

 چهارمسناریو  سوم سناریو دومسناریو  اولسناریو 

ضریب 

اضافه 

 برداشت

سود خالص 

 کشاورزی

ضریب 

اضافه 

 برداشت

سود خالص 

 کشاورزی

ضریب 

اضافه 

برداشت 

بیش از 

 حد

خالص سود 

 کشاورزی

ضریب 

اضافه 

 برداشت

سود خالص 

 کشاورزی

261 1 211×32/5 1 211×111/5 1 211×122/5 1 211×112/5 

262 112/1 211×36/5 112/1 211×163/5 112/1 211×121/5 112/1 211×166/5 

222 155/1 211×22/5 155/1 211×162/5 155/1 211×116/5 155/1 211×622/5 

222 121/1 211×66/5 121/1 211×136/5 121/1 211×111/5 121/1 211×561/5 

222 123/1 211×11/2 123/1 211×123/5 123/1 211×113/5 123/1 211×522/5 

211 115/1 211×12/2 115/1 211×111/5 115/1 211×116/5 115/1 211×536/5 

262 112/1 211×61/2 - - 112/1 211×111/5 112/1 211×521/5 

115 113/1 211×63/2 - - 113/1 211×161/5 113/1 211×522/5 

116 162/1 211×51/2 - - 162/1 211×162/5 162/1 211×522/5 

112 151/1 211×52/2 - - 151/1 211×162/5 151/1 211×521/5 

151 122/1 211×33/2 - - 122/1 211×121/5 122/1 211×515/5 

121 612/1 211×11/2 - - 612/1 211×132/5 612/1 211×566/5 

163 625/1 211×15/3 - - 625/1 211×125/5 625/1 211×211/5 

651 666/1 211×11/3 - - - - - - 

 برداشت آب بر حسب میلیون مترمکعب و سود خالص کشاورزان بر حسب میلیون ریال های تحقیق،منبع: یافته

درآمد خالص کشاورزان و ضریب برداشت بیش از حد، با  در آغازبرای استخراج مرز پارتو، 

است که برای  یادآوری. لازم به شد(، بین صفر و یک نرمال 15( و )16) هایرابطهاستفاده از 

 بازدهریزی خطی، درآمد خالص کشاورزان با استفاده از استخراج مرز پارتو، در مدل برنامه

ای با جملهاکندگی نقاط، شکل تابع خطی و چندپر با توجه به گاهآن. شدمحاسبه  21آبیاری %

که نتایج  شد. برای هر سناریو، یک تابع به عنوان مرز پارتو تعیین شد مختلف بررسی هایهدرج

( آورده 1سناریوها در جدول ) همهبرای  %3داری دار بودن رابطه رگرسیون در سطح معنیمعنی

رگرسیون برای سناریوهای اول  هاییببودن ضردار نتایج مربوط به معنیشده است. همچنین 
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( نیز مرز پارتو به دست آمده از رگرسیون بین 2) نمودار( آمده است. در 6تا چهارم در جدول )

پس از آن،  و اقتصادی برای سناریوهای اول تا چهارم ارائه شده است. محیط زیستی هایهدف

روش حل تعارض مورد استفاده و اعمال  بر اساس مرز پارتوی حاصل برای هر سناریو، با چهار

به هر یک از دو گروه هدف اقتصادی و  13/1های مختلف بین صفر و یک و به فاصله وزن

، میزان برداشت بهینه از منابع آبی محدوده مطالعاتی ارومیه برای سال زراعی محیط زیستی

( نتایج به دست آمده از چهار روش حل 15( تا )11) هایجدول. شدمحاسبه  1566-1565

 دهد.تعارض را برای سناریوهای اول تا چهارم نشان می

 همهدار بودن روابط رگرسیون برای نتایج تجزیه واریانس برای بررسی معنی (1)جدول 

 سناریوهای الگوی کشت

 داریآزمون معنی F میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منابع تغییرات سناریوها

 1سناریوی 

 222/1 6 666/1 رگرسیون
213/1156 

 111/1 11 112/1 باقیمانده **دارمعنی

 - - 15 661/1 کل

 6سناریوی 

 632/1 1 632/1 رگرسیون
121/6225 

 1 2 111/1 باقیمانده **دارمعنی

 - - 3 633/1 کل

 5سناریوی 

 311/1 6 126/1 رگرسیون
116/6561 

 1 11 116/1 باقیمانده **دارمعنی

 - - 16 123/1 کل

 2سناریوی 

 253/1 5 512/1 رگرسیون
155/236 

 111/1 6 116/1 باقیمانده **دارمعنی

 - - 16 515/1 کل

 های تحقیقمنبع: یافته
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 سناریوهای الگوی کشت همهرگرسیون برای  هایضریبدار بودن معنینتایج  (3)جدول 

 داریمعنی t رگرسیون هایضریب متغیرهای مستقل سناریوها

 سناریوی اول
x 113/1- 222/11- 

 -2x 626/1- 562/5 **معنی دار

 662/36 125/1 عرض از مبدا

 سناریوی دوم
x 166/1 635/15 

 **معنی دار
 -216/31 -165/1 عرض از مبدا

 سناریوی سوم
x 111/1- 663/12- 

 -2x 132/1- 515/5 **معنی دار

 526/21 162/1 عرض از مبدا

 سناریوی چهارم

x 211/1- 235/6- 

 **معنی دار
2x 616/1 116/5 
3x 666/6- 211/3- 

 111/52 116/1 عرض از مبدا

 های تحقیقمنبع: یافته

 
 

 

 

 

 سناریوی دوم                                            سناریوی اول                         

 

 

 

 

 

 سناریوی چهارم                                            سناریوی سوم     
 های تحقیق(مرز پارتو برای سناریوی اول تا چهارم )منبع:یافته(1)نمودار 
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 سناریوی الگوی کشت اولهای حل تعارض برای نتایج حاصل از روش (21)جدول 

وزن 

محیط 

 زیستی

 نش نامتقارن
 -نامتقارن کالای

 اسمیردنیسکی

نامتقارن مساحت 

 یکنواخت
 نامتقارن زیان مساوی

 سود خالص برداشت سود خالص برداشت سود خالص برداشت سود خالص برداشت

1 16/651 211×125/3 156/651 211×123/3 621/666 211×125/3 121/616 211×111/3 

13/1 166/612 211×112/3 636/611 211×162/3 166/611 211×163/3 262/612 211×162/3 

1/1 161/612 211×112/3 221/612 211×163/3 225/612 211×163/3 261/162 211×636/2 

13/1 612/165 211×651/2 212/162 211×636/2 323/162 211×635/2 221/113 211×116/2 

6/1 111/116 211×132/2 661/112 211×122/2 221/113 211×111/2 261/123 211×111/2 

63/1 512/121 211×215/2 326/125 211×261/2 252/122 211×112/2 522/123 211×221/2 

5/1 231/121 211×216/2 112/126 211×211/2 222/125 211×262/2 213/133 211×221/2 

53/1 26/131 211×253/2 266/131 211×252/2 211/136 211×226/2 262/123 211×366/2 

2/1 321/121 211×321/2 236/156 211×336/2 112/121 211×321/2 656/152 211×361/2 

23/1 22/151 211×213/2 512/161 211×222/2 153/151 211×216/2 222/162 211×233/2 

3/1 121/161 211×216/2 531/112 211×516/2 323/161 211×212/2 531/112 211×516/2 

33/1 116/111 211×556/2 212/112 211×662/2 113/111 211×562/2 616/112 211×512/2 

2/1 252/111 211×632/2 165/262 211×611/2 266/266 211×621/2 212/261 211×651/2 

23/1 231/261 211×122/2 152/213 211×163/2 211/216 211×132/2 613/216 211×135/2 

2/1 122/216 211×165/2 132/223 211×121/2 322/226 211×126/2 223/226 211×125/2 

23/1 553/226 211×111/2 122/222 211×632/5 252/226 211×612/5 161/221 211×661/5 

1/1 321/226 211×662/5 22/232 211×125/5 123/236 211×611/5 353/221 211×612/5 

13/1 236/236 211×152/5 226/222 211×261/5 626/231 211×112/5 261/231 211×116/5 

6/1 223/226 211×222/5 162/251 211×211/5 222/221 211×261/5 261/221 211×261/5 

63/1 352/256 211×236/5 212/251 211×256/5 256/251 211×226/5 263/251 211×255/5 

1 653/266 211×333/5 653/266 211×333/5 621/266 211×333/5 653/266 211×333/5 

 برداشت آب بر حسب میلیون مترمکعب و سود خالص کشاورزان بر حسب میلیون ریال های تحقیق،منبع: یافته 
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 های حل تعارض برای سناریوی الگوی کشت دومنتایج حاصل از روش (22)جدول 

 سود خالص کشاورزان بر حسب میلیون ریال برداشت آب بر حسب میلیون مترمکعب وهای تحقیق، منبع: یافته

 

 

 

 

 

 
  

وزن 

محیط 

 زیستی

 نش نامتقارن
 -نامتقارن کالای

 اسمیردنیسکی

نامتقارن مساحت 

 یکنواخت
 نامتقارن زیان مساوی

 سود خالص برداشت سود خالص برداشت سود خالص برداشت سود خالص برداشت

1 211 211×115/5 211 211×115/5 211 211×115/5 512/221 211×111/5 

13/1 612/222 211×121/5 612/222 211×121/5 612/222 211×121/5 232/223 211×122/5 

1/1 621/225 211×125/5 121/225 211×125/5 626/225 211×125/5 362/226 211×121/5 

13/1 635/221 211×121/5 226/221 211×121/5 635/221 211×126/5 251/226 211×122/5 

6/1 652/222 211×122/5 211/222 211×125/5 652/222 211×122/5 121/222 211×126/5 

63/1 661/222 211×136/5 232/222 211×136/5 661/222 211×136/5 616/225 211×131/5 

5/1 613/221 211×132/5 211/221 211×132/5 612/221 211×132/5 162/221 211×135/5 

53/1 116/231 211×131/5 326/231 211×126/5 161/231 211×131/5 612/231 211×126/5 

2/1 125/233 211×123/5 352/233 211×122/5 122/233 211×123/5 511/233 112×122/5 

23/1 131/236 211×121/5 311/236 211×121/5 131/236 211×121/5 215/236 211×121/5 

3/1 126/226 211×152/5 266/226 211×153/5 125/226 211×152/5 361/226 211×153/5 

33/1 162/222 211×151/5 211/222 211×151/5 162/222 211×151/5 325/222 211×151/5 

2/1 111/225 211×162/5 223/225 211×163/5 111/225 211×162/5 221/225 211×162/5 

23/1 262/221 211×161/5 222/221 211×161/5 263/221 211×161/5 212/221 211×161/5 

2/1 221/252 211×112/5 212/252 211×112/5 211/252 211×112/5 222/252 211×112/5 

23/1 225/252 211×116/5 311/252 211×116/5 222/252 211×116/5 156/252 211×116/5 

1/1 222/251 211×112/5 362/251 211×112/5 221/251 211×112/5 126/251 211×112/5 

13/1 251/261 211×116/5 332/261 211×116/5 256/261 211×115/5 661/261 211×115/5 

6/1 213/263 211×161/5 361/263 211×161/5 212/263 211×161/5 632/263 211×161/5 

63/1 266/266 211×165/5 255/266 211×165/5 211/266 211×165/5 611/266 211×162/5 

1 261 211×116/5 215/216 211×111/5 213/216 211×111/5 261 211×116/5 
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 های حل تعارض برای سناریوی الگوی کشت سومنتایج حاصل از روش (21)جدول 

محیط وزن 

 زیستی

 نش نامتقارن
 -نامتقارن کالای

 اسمیردنیسکی

نامتقارن مساحت 

 یکنواخت
 نامتقارن زیان مساوی

 سود خالص برداشت خالص سود برداشت سود خالص برداشت سود خالص برداشت

1 163 211×123/5 163 211×123/5 163 211×123/5 662/165 211×123/5 

13/1 661/112 211×121/5 622/113 211×121/5 116/113 211×121/5 556/111 211×136/5 

1/1 551/123 211×132/5 122/122 211×132/5 226/122 211×132/5 165/121 211×133/5 

13/1 621/123 211×136/5 221/122 211×135/5 222/122 211×135/5 622/126 211×131/5 

6/1 163/132 211×121/5 251/131 211×121/5 216/131 211×121/5 361/135 211×122/5 

63/1 113/122 211×122/5 126/126 211×122/5 331/126 211×122/5 662/122 211×126/5 

5/1 111/156 211×121/5 651/156 211×156/5 326/121 211×121/5 231/152 211×151/5 

53/1 221/151 211×153/5 212/151 211×153/5 316/151 211×153/5 166/161 211×152/5 

2/1 652/161 211×151/5 366/161 211×151/5 222/166 211×151/5 113/116 211×151/5 

23/1 213/115 211×162/5 216/116 211×162/5 111/115 211×162/5 311/111 211×162/5 

3/1 112/113 211×165/5 562/115 211×161/5 662/112 211×166/5 562/115 211×166/5 

33/1 225/262 211×111/5 226/262 211×112/5 631/262 211×111/5 652/263 211×112/5 

2/1 223/211 211×112/5 213/213 211×116/5 361/212 211×115/5 115/212 211×115/5 

23/1 126/211 211×116/5 161/222 211×111/5 663/221 211×116/5 616/221 211×116/5 

2/1 123/221 211×113/5 366/221 211×115/5 221/221 211×112/5 261/221 211×112/5 

23/1 336/225 211×111/5 121/221 211×166/5 126/226 211×111/5 265/226 211×111/5 

1/1 616/233 211×162/5 112/236 211×162/5 261/235 211×163/5 163/232 211×163/5 

13/1 111/222 211×161/5 112/222 211×116/5 262/223 211×161/5 112/223 211×161/5 

6/1 522/251 211×112/5 612/252 211×112/5 631/252 211×112/5 551/252 211×112/5 

63/1 111/266 211×111/5 316/261 211×111/5 123/266 211×111/5 221/261 211×111/5 

1 123/261 211×122/5 123/261 211×122/5 126/261 211×122/5 261 211×122/5 

 برداشت آب بر حسب میلیون مترمکعب و سود خالص کشاورزان بر حسب میلیون ریالهای تحقیق، منبع: یافته
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 سناریوی الگوی کشت چهارم های حل تعارض براینتایج حاصل از روش (23)جدول 

وزن 

محیط 

 زیستی

 نش نامتقارن
 -نامتقارن کالای

 اسمیردنیسکی

نامتقارن مساحت 

 یکنواخت
 نامتقارن زیان مساوی

 سود خالص برداشت سود خالص برداشت سود خالص برداشت سود خالص برداشت

1 121/123 211×5156/5 163 211×213/5 163 211×213/5 651/116 211×211/5 

13/1 251/122 211×5151/5 611/113 211×561/5 616/116 211×562/5 522/126 211×561/5 

1/1 232/163 211×526/5 666/122 211×565/5 656/126 211×561/5 221/123 211×512/5 

13/1 526/112 211×522/5 121/123 211×516/5 116/132 211×512/5 111/165 211×526/5 

6/1 232/116 211×525/5 526/132 211×512/5 213/126 211×515/5 161/111 211×525/5 

63/1 333/115 211×526/5 331/121 211×515/5 621/166 211×511/5 216/111 211×521/5 

5/1 666/261 211×523/5 236/162 211×511/5 561/112 211×522/5 221/262 211×526/5 

53/1 651/265 211×521/5 216/116 211×522/5 522/112 211×521/5 556/211 211×532/5 

2/1 225/211 211×532/5 111/261 211×523/5 522/265 211×521/5 122/216 211×531/5 

23/1 225/215 211×531/5 221/212 211×536/5 315/215 211×531/5 132/222 211×525/5 

3/1 111/226 211×523/5 161/225 211×552/5 213/222 211×551/5 161/225 211×552/5 

33/1 221/222 211×551/5 522/225 211×516/5 122/222 211×563/5 321/221 211×561/5 

2/1 261/226 211×551/5 115/233 211×511/5 226/236 211×511/5 161/222 211×561/5 

23/1 115/222 211×561/5 662/221 211×612/5 521/235 211×662/5 256/236 211×511/5 

2/1 253/236 211×511/5 232//226 211×622/5 352/222 211×611/5 116/233 211×511/5 

23/1 216/232 211×666/5 233/252 211×631/5 121/226 211×622/5 231/231 211×616/5 

1/1 256/221 211×613/5 152/255 211×652/5 655/252 211×631/5 335/223 211×622/5 

13/1 232/226 211×622/5 523/266 211×665/5 221/256 211×652/5 666/221 211×621/5 

6/1 152/252 211×622/5 121/262 211×611/5 536/261 211×616/5 311/252 211×621/5 

63/1 255/261 211×661/5 122/265 211×161/5 551/262 211×615/5 616/262 211×612/5 

1 321/261 211×112/5 321/261 211×112/5 325/261 211×112/5 261 211×112/5 

 برداشت آب بر حسب میلیون مترمکعب و سود خالص کشاورزان بر حسب میلیون ریالهای تحقیق، منبع: یافته

، میزان برداشت کل منابع محیط زیستیرود، با افزایش اهمیت هدف همان طور که انتظار می

 یابد و هنگامی که تنهاآب در بخش کشاورزی کاهش و درآمد خالص کشاورزان نیز کاهش می

دار خود قرار دارد. در جدول رین مقد، برداشت از منابع آب در بیشتشومنافع اقتصادی توجه  به

سناریوها، هنگامی که دو گروه هدف  همهمیزان برداشت بهینه از منابع آب برای  (12)

(، ارائه  2w=3/1و  1w= 3/1( دارای وزن و اهمیت یکسانی هستند )محیط زیستی)اقتصادی و 

 شده است.
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-از روش ناشیبرداشت از منابع آب سطحی و زیرزمینی  میانگینسود خالص و  میانگین (21)جدول 

 سناریوهای الگوی کشت همههای حل تعارض با اوزان برابر برای 

 برداشت آب بر حسب میلیون مترمکعب و سود خالص کشاورزان بر حسب میلیون ریال های تحقیق،منبع: یافته

 گیری و پیشنهادهانتیجه

رویه سطح زیرکشت و تغییر الگوی با توجه به روند فزاینده استفاده از منابع آب و توسعه بی

به عنوان یک  محیط زیستی هایهدفطلب، لازم است که طلب به پرآبآبکم گیاهانکشت از 

 ریزان منابع آب قرار گیرند. اصل اساسی در دستور کار مدیران و برنامه

باشند، اقتصادی می هایهدفمدت در تعارض با در کوتاه محیط زیستی هایهدفجا که از آن

بهینه در برداشت از منابع آب  پاسخ، برای حل تعارض و دست یافتن به یک پژوهشدر این 

و در استفاده از هر چهار روش  شدارومیه از چهار روش حل تعارض استفاده  محدوده مطالعاتی

آن،  در پیمیزان سطح زیرکشت و  محیط زیستی هایهدفکه با افزایش وزن  شدمشخص 

به دست های این پژوهش با نتایج یافته یابد و برعکس کهص کشاورزان کاهش میسود خال

دارد.  همخوانی( 1516( و نیز صالحی و همکاران )6112سالازار و همکاران ) ارزیابیاز  آمده

محصولی بودن، سناریوی مناسبی آن است که سناریوی اول به دلیل تک نتایج گویای همچنین

ر و متباشد. از بین مابقی سناریوها، سناریوهای دوم و چهارم به دلیل استفاده از منابع آب کنمی

ر و نیز سود خالص بیشتر، نسبت به سناریو تکم محیط زیستی بارزیان هایدر نتیجه اثرگذاری

تر تر هستند. اما به دلیل اینکه سناریو چهارم به الگوی کشت غالب منطقه نزدیکسوم مناسب

رود که در شرایط کنونی از بین است و تنوع محصول بیشتری وجود دارد، در عمل انتظار می

ش کشاورزان قرار گیرد، سناریوی چهارم باشد. لازم به رد پذیردر واقع موسناریوها آنچه 

هم سود اقتصادی بیشتر و هم  ، نسبت به وضعیت موجود،یاد شدهاست که سناریوی  یادآوری

 کمتری را در پی دارد.ی زیستمحیط  هایاثرگذاری

از  مترکشاورزان، سود کشاورزی مهویژه به نفعانرود که در عمل از نظر ذیانتظار می

تواند باشد و این امر میاز حد از منابع آب  ناشی از استفاده بیش محیط زیستی هایاثرگذاری

وزن 

 اهداف

 سناریوی چهارم سناریوی سوم سناریوی دوم سناریوی اول

 میانگین

 برداشت

سود  میانگین

 خالص

 میانگین

 برداشت

سود  میانگین

 خالص

 میانگین

 برداشت

سود  میانگین

 خالص

 میانگین

 برداشت

سود  میانگین

 خالص

3/1 153/116 211×563/2 222/226 211×153/5 662/112 211×166/5 111/223 211×556/5 



 3/2331/شماره 22اقتصاد کشاورزی/جلد  251

بخشی توان با آگاهیبه معیشت، فرهنگ و سطح آگاهی کشاورزان مرتبط باشد. لذا می

-پرآب گیاهانبه مبانی توسعه پایدار، اصلاح الگوی کشت از  توجهیبی پیامدهایکشاورزان از 

 بازدهآب طلب و همچنین اصلاح روش آبیاری، از آبیاری غرقابی سنتی به آبیاری با به کمطلب 

-بدین منظور باید سیاست .کردجویی توجهی در مصرف آب صرفه شایانبیشتر، به میزان 

های آموزشی و ترویجی را در دستور کار قرار داده و با توجه به اقلیم منطقه و گذاران، برنامه

با بازتعریف الگوی  آب آن و نیز با ایجاد بستر اقتصادی مناسب و یافتن بازار هدف منابع ظرفیت

با  که کنند بازده اقتصادیطلب و پرآبکم گیاهان، کشاورزان را تشویق به کشت کشت جدید

به دست  محصولات، کنونیالگوی کشت غالب  پژوهش و این از به دست آمدهتوجه به نتایج 

سناریوها، به علت نزدیک بودن به الگوی کشت  دیگرسناریوی چهارم در مقایسه با مدل  از آمده

به عنوان الگوی کشت مناسب محدوده  ر،تو سود اقتصادی بیشتر و مصرف آب کم کنونیغالب 

 د.شوپیشنهاد می مورد مطالعه
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