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Abstract  

In recent years, the conflict between environmental interests and farmers' 

livelihoods has emerged as one of the most crucial issues in the environmental 

and agricultural governance of the Zayandeh-Rood watershed. Hence, achieving a 

balance between economic profitability through the use of an optimal cropping 

pattern and preventing the excessive extraction of groundwater resources holds 

great importance for policymakers in this field. In this study, the environmental 

function was modeled by considering water resources limitation, while the 

economic function was modeled based on the economic profit derived from the 

cultivated crops in Kohpayeh-Segzi Plain in 1996-2011. The Nash function was 

optimized by using constrained nonlinear optimization by taking into account the 

limitation of water resources in each year. After optimizing the Nash function, the 

cropping pattern was determined using both game theory (GT) method and linear 

programming (LP) method. Results indicated 30% reduction in water 

consumption with the GT and 17% reduction with the LP method. Additionally, 

the profit reductions for these two methods were 16% and 3%, respectively, 

compared to the base case. Furthermore, the results revealed that the groundwater 

level in the representative hydrograph of the plain decreased by 3.94 and 2.23 m 

in the GT and LP methods, respectively. Conversely, in the optimized GT method 

with an economic function weight of 0.5, the groundwater level of the plain 

increased by 8.67 m. Considering the reduction of water consumption, profit 

reduction, and the increase in groundwater level, the optimized GT method with a 

weight of 0.5 was superior to the LP method.  
Keywords: Groundwater table drop, Linear programming, Environmental function, Economical 

function, Representative hydrograph of the plain 
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 چکیده 

زیست و محیطی با معیشت کشاورزان به یکی از مهمترین مسائل حکمرانی محیطهای اخیر، تضاد منافع زیستدر سال

رود تبدیل شده است. بنابراین، دستیابی به نقطه تعادل میان سود اقتصادی با استفاده از کشاورزی در حوضه آبریز زاینده

گذاران این حوزه ی برای سیاستزمینی از اهمیت زیادزیررویه منابع آب الگوی کشت بهینه و جلوگیری از برداشت بی

زیست با استفاده از محدودیت منابع آب و تابع اقتصادی با استفاده از سود برخوردار است. در این پژوهش، تابع محیط

سازی گردید. تابع مدل 1390 – 1376گردد در بازه زمانی سگزی کشت می -اقتصادی محصولاتی که در دشت کوهپایه

سازی غیرخطی مقید با توجه به محدودیت منابع آب در هر سال بهینه شد. پس از آن، الگوی کشت نهنش با استفاده از بهی

خطی محاسبه شد. نتایج نشان داد که کاهش مصرف آب در روش ریزی ها و روش برنامهمحصولات با روش تئوری بازی

میزان کاهش سود برای این دو روش به ترتیب است. در این حالت،  %17ریزی خطی و برای روش برنامه %31ها تئوری بازی

زمینی برای هیدروگراف معرف دشت و  روش زیرنسبت به حالت مبنا است. نتایج نشان داد که افت سطح آب  %4و  17%

های بهینه شده با وزن تابع متر است. در حالی که در روش تئوری بازی 04/2و  69/3خطی به ترتیب برابر با ریزی برنامه

متری دارد. با توجه به میزان کاهش مصرف آب، میزان کاهش سود  45/7، تراز آب زیرزمینی دشت افزایش 5/0تصادی اق

 ریزی خطی برتری دارد. نسبت به روش برنامه 5/0های بهینه شده با وزن زمینی، روش تئوری بازیزیرو افزایش تراز آب 

 ، تابع زیست محیطی ، تابع اقتصادی ، هیدروگراف معرف دشت خطیریزیمهزمینی، برنازیرافت سطح آب  :های کلیدیواژه
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 مقدمه

کشاورزی پایدار باید از نظر اقتصادی 

سالم و از نظر  محیطیزیست، از نظر صرفهبهمقرون

حکمرانی و مدیریت پذیر باشد، اما اجتماعی مسئولیت

 ناطق خشکدر م یژهوبهآب، پایداری کشاورزی را نامناسب 

 ،و کرمی )فروزانیخشک به چالش کشیده است و نیمه

و کمبود منابع آب سطحی باعث  زیرزمینی آبافت  .(2011

به  هینهب کشت .است شدهمعیشت کشاورزان به خطر افتادن 

تواند علاوه بر میداراست ازای میزان آبی که هر منطقه 

یز نگذاری بر اقتصاد منطقه، بر مدیریت منابع آب تأثیر

با بررسی  (2014) یمدن ،راستا نیهم در .گذار باشدتأثیر

بحران آب در ایران را ناشی از  ،مدیریت منابع آب در ایران

سه عامل افزایش جمعیت و پراکنش جمعیتی نامناسب، عدم 

ی محیطی و عدم هامطابقت الگوی کشت با محدودیت

این مسائل باعث  .ضابطه دانستمدیریت و توسعه بی

 آب کاهش سطح ، شاملآب ی جدی در بخشهاشلچا

-کاهش کیفیت آب و افزایش تلفات زیست ،زیرزمینی

نتایج این پژوهش نشان داد که یکی از  .است شده یمحیط

الگوی کشت رفت از این مشکل، توسعه راهکارهای برون

انرژی، آب  ی شاملمحیط یهابا توجه به محدودیت بهینه

 نیربهت از یکی .است صادیاقت وریو وضعیت بهره و زمین

 ادهاستف ،یخط توابع در گینهیبه دست آوردنبه یهاروش

 .(2003 تونگ، و زیمِ) است یخط یزیربرنامه روش از

 به یخط یزیربرنامه از استفاده با پژوهشگران از یاریبس

 سود نیشتریب دست آوردنبه یبرا کشت یالگو یسازنهیبه

 (1401همکاران ) و هیکلا. اندپرداخته اهداف ریسا و

برای  خطیریزیبرنامه با استفاده ازرا  بهینه کشتالگوی 

 بیشترین سود و کمترین مصرف آب مجازی دست آوردنبه

 درآمدحداکثر کردن  تحقیق،ردند. تابع هدف تعیین ک

طقه دشت خالص فروش محصولات کشاورزی در من

و است  عمرانی گناباد واقع در خراسان رضوی

مل مساحت اشروی تابع هدف  شدهاعمالی هامحدودیت

زمین در دسترس، حجم آب، حداکثر و حداقل سطح زیر 

                                                 
1- Game theory 

 .هزینه کودها، هزینه سموم شیمیایی و کارگری است ،کشت

ا هدف ب ،که در بهترین سیاستاین پژوهش نشان داد  یجنتا

 ،حداقل کردن مصرف آب مجازی و حداکثر کردن سود

 درصد کاهش داد. 57ا تا توان آب مجازی مصرفی رمی

( یک مدل چندهدفه را برای 2024مهرپور و همکاران )

 .سازی الگوی کشت بر اساس دو گام گسترش دادندبهینه

امتیاز پایداری محصولات منتخب با توجه به  ،در گام اول

ه اجتماعی محاسب و محیطی، اقتصادیابعاد پایداری، زیست

ریزی خطی با توجه به یک مدل برنامه ،گردید. در گام دوم

امتیازات کسب شده در گام قبل برای محاسبه الگوی کشت 

. نتایج این پژوهش استفاده شدبهینه در خراسان رضوی 

 ،لیخشک، شلغم، علوفه، ارزن و خص ریکه سنشان داد 

بهار و تابستان  ماههششدوره  یمحصولات مناسب برا

هدانه و چغندر علوفه، شا ،ینیزمبیس کهیدرحالهستند، 

 د.هستندیگر  ماههششدوره  یبرا نهیبه یهانیگزیماش جا

( و 1401همکاران ) و یکلاه یهاکه در پژوهش طورهمان

دست هب یبرا ،دی( اشاره گرد2024مهرپور و همکاران )

 ،آب به منابع دیعلاوه بر سود، با ،نهیکشت به یآوردن الگو

ه به با توج اما؛ کرد توجه زین داریو توسعه پا ستیزطیمح

 سود نیشتریب دست آوردنبه و ستیزطیمح نیبتعارض 

مناسب در حل  یاستفاده از ابزار ،نهیبه کشت یالگو در

 نهیکشت به یالگو دست آوردنبه در تواندیتعارضات م

ابزاری قدرتمند در حل  عنوانبه ،1ی بازیتئور کمک کند.

ه طالعاساساً م هاتئوری بازی .شودمیتعارضات استفاده 

دهد چگونه میریاضی رقابت و همکاری است که نشان 

تعاملات استراتژیک بین بازیکنان منجر به نتایج کلی 

به نقطه بهینه  هرچند که هر کدام از این بازیکنان .شودمی

 ،ها. در تئوری بازی(2017 ،)اشنایدر مدنظرشان نرسند

ل دنقطه تعارسیدن به نقطه بهینه برای همه اعضا،  یجابه

د مبین تعارضات بر مبنای قوانین تعریف شده برای بازی 

من و ون نیوفوری برای اولین بار توسط ئاین ت .استنظر 

بسیاری از محققان و  است شدهمطرح  (1953سترن )مورگن

ابزاری قدرتمند  عنوانبه هادر سراسر دنیا، از تئوری بازی
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مکاران و ه نگز اند.در منازعات منابع آب استفاده کرده

یران گ( با بررسی وجود تعارضات منافع میان تصمیم2019)

علاوه بر استفاده از تئوری  ،ی فرامرزیهادر رودخانه

ات تعارضحل سیستم برای  پویایی از ،ی تکاملیهابازی

( تعادل 1 :این پژوهش نشان داد کهنتایج ند. اهاستفاده کرد

همیشه  ها( افزایش هزینه2 ،آیدنمیهمیشه در صلح پیش 

( نابرابری ناشی از مطلوبیت 3و  شودمیمنجر به تعادل ن

 و بستگی به شرایط اقتصادی ،هر واحد آباز بدست آمده 

 اجتماعی ذینفعان دارد.

 یهایباز عنوانبه تعارضاتها، در تئوری بازی

 یهایباز در. شوندیم گرفته نظر در یتعاملریغو  یتعامل

با  نهیبه نقطه به یابیت دستدر جه نفعانیتمام ذ ،یتعامل

 هیشب شتریب یتعامل یهایبازو  کنندیمتعامل  گریکدی

 هر ،یتعاملریغ یهایاما در باز؛ است یسازنهیبه یهاروش

د هستند. منفعت خو نیشتریبه دنبال ب ییتنهابهکدام از اعضا 

به حل  یتعاملریغ یهایبا روش باز یاریپژوهشگران بس

و  ینظر .(2021 ،حداد)بزرگ اند پرداخته یتعارضات آب

 یبرا هایباز یتئور یتعاملری( از روش غ2020) همکاران

 آبادخالددر منطقه  ینیرزمیاز منابع آب ز نهیبه یبرداربهره

 یاهمحاسبه پرداخت یبرا ،پژوهش نیاستفاده کردند. در ا

 یسازهیاز شب ،اعم از دولت و کشاورز ،نفعانیاز ذ هرکدام

سه  واستفاده شد  ینیرزمیآب ز یهابرداشت یسازنهیو به

ازده ب شیکشت، افزا یالگو ییجاجابه یهانامبه  ینوع باز

 ژوهشپ نیا جینتاقرار گرفت.  یمورد بررس یوندیپ یو باز

ود س شیعلاوه بر افزا یوندیپ یباز یویسنار که داد نشان

در تراز آب  یمتر دو شیمنجر به افزا تواندیکشاورز م

 شود. ینیرزمیز

در  هایباز یتئور یکاربرد یهااز روش یکی

کشت  یالگو دست آوردنبه یبرا یتعاملریغ یهایباز

 زا یمختلف پژوهشگران. باشدیم 2استفاده از تابع نش ،نهیبه

 یالگو دست آوردنبه یبرا نش تابع یرتعاملیغ روش

( با 2007و همکاران ) سالازار .اندکرده استفاده نهیبه کشت

 ریزیو برنامهها تئوری بازیروش تابع نش فاده از است

                                                 
2- Nash function 

سازی الگوی کشت و مدیریت منابع آب به بهینه ،خطی

برداشت آب زیرزمینی  یسناریو 12زیرزمینی برای 

اجزای اقتصادی شامل هزینه پمپاژ  ،پرداختند. در این مطالعه

زیستی شامل اضافه و سود خالص بود و اجزای محیط

آب زیرزمینی، میزان نقوذ و رواناب نیترات برداشت از منابع 

های آب زیرزمینی در کشور ها در یکی از دشتکشو آفت

الگوی  دست آوردنبهبرای  ،در این پژوهشمکزیک بود. 

روش نامتقارن نش، چهار از  نش تابع حل و کشت بهینه

اسمیردینسکای، سطوح یکنواخت و ضررهای  –کلی

 مساوی بودن سهم ذینفعان رمنظوبهمساوی استفاده گردید. 

یطی محزیست و اقتصاد، وزن هر دو تابع زیستشامل محیط

نتایج در نظر گرفته شد.  5/0و اقتصاد یکسان و برابر با 

آب سود و میزان مصرف که ریزی خطی نشان داد برنامه

ها اما نتایج تئوری بازی؛ سناریو حداکثر است 12هر  یبرا

هر  یآب براشان داد که مصرف تابع اقتصادی ن 5/0با وزن 

اسمیردینسکای، سطوح  –روش نامتقارن نش، کلیچهار 

رابر مشابه و به ترتیب ب یکنواخت و ضررهای مساوی تقریباً

است.  مترمکعبمیلیون  3/367و  368، 3/367، 6/371با 

( الگوی کشت در حوضه 1399مفتاح هلقی و همکاران )

ئوری ت نش تابعاز روش  با استفادهرا سو آبریز رودخانه قره

های گرگان و ریزی خطی در شهرستانها و برنامهبازی

هینه بو افزایش سود مدیریت منابع آب  منظوربهکردکوی 

 ریزی خطی نشان داد کهسازی با برنامهکردند. نتایج بهینه

ه سود نسبت بافزایش آب و جویی در مصرف میزان صرفه

میلیون  320ه ب درصد 5/10شرایط فعلی به ترتیب 

میلیارد ریال  6431به درصد  14و  یابدکاهش می مترمکعب

 سازی الگویبرای بهینه ،. در این پژوهشبدیامیافزایش 

روش نامتقارن چهار ها از کشت با استفاده از تئوری بازی

اسمیردینسکای، سطوح یکنواخت و ضررهای  –نش، کلی

 ،تالگوی کشسازی بهینه منظوربهمساوی استفاده گردید. 

ان محیطی یکسوزن تابع اقتصادی و زیست ،روشسه برای 

ن وز ،گرفته شد و برای روش سطوح یکنواخت 5/0و برابر 
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-برای تابع زیست 425/0برای تابع اقتصادی و وزن  575/0

شت با کسازی الگوی نتایج بهینه محیطی در نظر گرفته شد.

ای مصرف تابع اقتصادی بر 5/0ها برای وزن نظریه بازی

اسمیردینسکای و  –آب سه روش نامتقارن نش، کلی

و برای روش  مترمکعبمیلیون  5/207ضررهای مساوی 

 7/182تابع اقتصادی  575/0سطوح یکنواخت با وزن 

 4938روش اول سه سود و میزان  است مترمکعبمیلیون 

میلیارد  4520میلیارد ریال و برای روش سطوح یکنواخت 

 صورتبهتابع نش که  تیبه ماهتوجه  با .استریال 

دست به یمختلف برا یهاتیمحدود یداراو  یخطریغ

 یسازنهیبه یهااز روشتوان می ،کشت است یالگو آوردن

ه از جمل .حل تابع نش استفاده کرد یبرا دیمق یخطریغ

 یسازنهیبه روش به توانیم دیمق یخطریغ یهاروش

 کرد رهاشا شدهر مختص انیگراد یافتهیمتعم دیمق یخطریغ

اسب من نش تابع آن تبعبه و یرخطیغ توابع حل یبرا که

 .(2003تونگ،  و زی)م است

های پیشین نشان نتایج بدست آمده از پژوهش

 روش ژهیوبه ،هاتئوری بازی از توانمیدهد که می

ست دبهقدرتمند در  یابزار عنوانبه ،نش تابع یرتعاملیغ

. دکر استفادهمنابع آب  تیریدو م نهیبه کشت یالگو آوردن

 ینوآورانه در حوزه یاستراتژ یکعنوان مطالعه، به یندر ا

 یزساینهاز روش بهبا استفاده  سازی،ینهبه هاییکتکن

ابع نش ت سازیبهینهبه  یان،گراد یافتهیمتعم یدمق یخطیرغ

 یادغام اصول تئور یقاز طر ین،. علاوه بر اشودیپرداخته م

-یستو ز یاقتصاد یهایتنظر گرفتن محدود ها و دریباز

 -کوهپایهدشت  یبرا ینهکشت به یالگو یک یطی،مح

های اخیر، که به دلیل خشکسالیدر استان اصفهان  سگزی

 به دست داشته است، آن روندی نزولی تراز آب زیرزمینی

 و یاقتصاد هاییاییپو یق. با در نظر گرفتن دقیدآیم

 ارائه یقتحق ینهدف ا محیطی،یستز هاییتمحدود

شت ک یاستراتژ ینترمناسب یینتع یبرا یقو یچارچوب

با  .کندرا متعادل  یداریو پا یوراست که بهره

سود حاصل از  یهمصرف آب و حاشمیزان  وتحلیلیهتجز

ر اجرای یتأث اطلاعاتی در خصوص میزان ینه،کشت بهنتایج 

میا ید. لذآیبه دست م منطقه یرزمینیز بر سطح آب آن

 بالقوه بر سطوح یامدهایدر مورد پ یارزشمند ینشب توان

به  یقطر ینمنطقه به دست آورد و از ا رد یرزمینیآب ز

 .درمنابع آب در منطقه کمک ک یدارترتر و پاآگاهانه یریتمد

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعهمعرفی 

 زیستمحیطبا توجه به اهمیت مسئله تضاد منافع 

خصوص به ،رودورزان حوضه آبریز زایندهو معیشت کشا

 نعنوابهسگزی  -کوهپایهدر شرق استان اصفهان، دشت 

موقعیت دشت ، 1شکل . شدانتخاب  منطقه مورد مطالعه

و آبیاری  رود و شبکهرودخانه زاینده، سگزی -کوهپایه

 دشت کشاورزی در دهد.مینشان  رازهکشی در این دشت 

ود ریزان آب رودخانه زایندهبه م شدتبه سگزی -کوهپایه

مساحت دشت رودخانه وابسته است.  آن از طریقو تغذیه 

سفره آزاد تا عمق  یداراکیلومتر مربع است و  1/2941

متر  1526 این دشتمتوسط ارتفاع . استمتر  50متوسط 

 مترمیلی 97، آن سالانهاز سطح دریا و متوسط بارندگی 

شامل  سگزی -کوهپایهغالب دشت کشت الگوی  ست.ا

 گیاهان زراعی مانند گندم، یونجه، جو، سبزی و صیفی

و  اریگرمک، هندوانه، خربزه، انواع کدو، خ یشامل طالب)

 تو سایر محصولا ای، پیاز، برنج، ذرت علوفه(یفرنگگوجه

کلم، کرفس،  ،کاهو ،یخوردن و خورشت یهایسبز شامل)

 ،ییچغندر لبو ر،یفلفل، س ه،یبادمجان، بام ج،یهو

، الگوی کشت محصولات 1جدول  .استی( نخودفرنگ

سگزی را به همراه نسبت سود به هزینه و  -دشت کوهپایه

 دهد.نشان می هاآنعمق خالص آبیاری 

در این مطالعه، محصولات گندم، جو، یونجه، 

سطحی و با راندمان  صورتبهای و برنج پیاز، ذرت علوفه

ه ی سبزی و صیفی، پنبشوند و راندمان آبیارآبیاری می 4/0

ند شوبارانی آبیاری می صورتبهو سایر محصولاتی که 

 (.1395در نظر گرفته شد )عباسی و همکاران،  75/0
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 سگزی، نسبت سود به هزینه و عمق خالص آبیاری -دشت کوهپایه 1391الگوی کشت سال  -1جدول 
 برنج محصولات ریسا پنبه یفیص و یسبز یافهعلو ذرت ازیپ ونجهی جو گندم محصول

 سطح زیر کشت
 205 990 1250 1790 3550 575 3950 3700 30294 )هکتار(

 4.66 0.39 0.44 2.78 2.86 2.30 2.29 1.23 1.78 نسبت سود به هزینه
 عمق خالص آبیاری

 8790 9420 9640 4370 9333 6020 9640 4060 4800 متر مکعب در هکتار()

 

 

 های آبیاری و زهکشیرود و شبکهسگزی، رودخانه زاینده -موقعیت دشت کوهپایه -1کل ش
 

 مدلمعرفی 

 هاتئوری بازی

 1944ها برای اولین بار در سال تئوری بازی

ظریه ناین . معرفی گردید سترنون نیومن و مورگنفتوسط 

مینشان  و اساساً مطالعه ریاضی رقابت و همکاری است

که چگونه تعاملات استراتژیک بین بازیکنان منجر به  دهد

ممکن است آرمان نهایی تمام  کهیطوربه شودمینتایج کلی 

نظریه  .(2017 ،)اشنایدربازیکنان، نتیجه نهایی نباشد 

ای از پژوهش در عملیات است که به مطالعه ، شاخههابازی

-ن تصمیمایط تضاد منافع میارگیری در شتصمیمدر 

 ران،کاهم)نویدی و  دپردازگیرندگان عاقل و هوشمند می

تضاد  حاضر که در پژوهش شدهمطرحنزاع  ،2شکل .(2011

نشان  را و اقتصاد ناشی از کشاورزی است زیستمحیطمیان 

 دهد.می

 

 
 شکل کلی نزاع در پژوهش حاضر -2شکل                 

 

ی هابه دو قسمت بازی یطورکلبهها تئوری بازی

ی هاشود. در بازیمیبندی تقسیممشارکتی و غیرمشارکتی 

 بازیگران به دنبال حداکثر کردن سود خودشان ،غیرمشارکتی

نزاع

کشاورز

اقتصاد

در آمد حاصل از 
فروش محصولات

هزینه نهاده ها و 
برداشت آب

جامعه

زیستمحیط

برداشت از منابع آب 
زیرزمینی

برداشت از منابع آب 
سطحی
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ن طبق یک توافق که بی ،ی مشارکتیهاولی در بازی .ندهست

 داکثر کردن سودحال بهمه بازیگران است، بازیگران به دن

وری ئهای مرسوم در تی از روشیک. جمعی هستند

نش است که برای تعادل ، تئوری ی غیرمشارکتیهابازی

 مطرح گردید.توسط جان نش  1951اولین بار در سال 

از  هازینظریهبا زیسالمد ایبر ،هشپژو یندر ا

 فهد دوهر  ،روش یندر ا .است شدهتعادل نش استفاده 

. شوندمی لنرما کتا ی صفر بین زیستییطمح و دیقتصاا

رای تابع ببهترین پاسخ برای تابع اقتصادی، بیشترین سود و 

ابع کمترین استفاده از من ،نیز بهترین پاسخ محیطیزیست

 زوج مرتب ریاضی صورتبه ،این نزاع .استآب منطقه 

(s,d)  که  شودمینشان داده𝑠 ⊆ 𝑅
ی هاحلمجموعه راه 2

⊇ 𝑑ممکن و  𝑅
ندیر  عنوانبهکه  است هاحلبدترین راه 2

کدام از بازیکنان  هر .شودمیشناخته  هایا بردار دستاورد

 یقصد دارند بیشترین سود را برای خود کسب کنند. در حالت

و تابع اقتصادی در این پژوهش نرمال  زیستمحیطتابع که 

𝑑1شوند کمترین مقدار ممکن برای هر دو تابع  = 𝑑1 =

 ،است شدهنشان داده  2که در شکل  طورهمان. شودمی 0

,𝑑1]در فاصله  Pنزولی  مرز پارتو توسط تابع اکیداً 𝑓1
و  [∗

[𝑑2, 𝑓2
𝑑2 ،یگردعبارتبها ی .گرددمیتعریف  [∗ = 𝑝(𝑓1

∗) 

𝑓2و 
∗ = 𝑝(𝑓1

 عنوانبه dبردار  کهیدرصورت است. (∗

-ه راهمجموع ،بدترین نتایج ممکن در نظر گرفته شود

شود که میبه بدترین نتایج ممکن محدود  Sی هاحل

و سالازار ) گرددمیزیر تعریف  صورتبه +𝑆مجموعه 

 :(2007 ،همکاران

𝑆+ = { 𝑓 = (𝑓1, 𝑓2) / 𝑓 ∈ 𝑆 , 𝑓 ≥ 𝑑}  (1)       

 
 یابیتدسقابلهای حلمحدوده راه -3شکل 

 

𝑓1 ،فوق هدر رابطکه لازم به ذکر است 
بیشترین  ∗

𝑓2 میزان تابع اول و
حداقل  𝑑1بیشترین میزان تابع دوم و  ∗

 باشد. میحداقل میزان تابع دوم  𝑑2میزان تابع اول و 

ی ریاض صورتبهارتباط میان توابع هدف را  ،نش

 کند:میزیر تعریف 

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (𝑓1 − 𝑑1)(𝑓2 − 𝑑2)  (2)                       

𝑠. 𝑡      𝑑1 ≤ 𝑓1 ≤ 𝑓1
∗ 

𝑓2 = 𝑔(𝑓1) 

𝑓1چنانچه  (،2)در  = 𝑑1  باشد و𝑓1 = 𝑓1
باشد مقدار  ∗

𝑓1 ∀𝑓برای تمام  و شودمیتابع هدف صفر 
1

∈ (𝑑1, 𝑓
1
∗) 

توان در میمحدودیت دوم را  مقدار این تابع مثبت است.

 بعدییک صورتبهتابع هدف جایگزین کرده و تابع را 

دله را بر مبنای شرط اول حل ابه صورتی که مع ،تبدیل کرد

 کرد:

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (𝑓1 − 𝑑1)(𝑔(𝑓1) − 𝑑2)  (3)                  

𝑠. 𝑡      𝑑1 ≤ 𝑓1 ≤ 𝑓1
∗ 

حل از چهار روش راه (،3)نه مقدار بهی دست آوردنبهبرای 

حل حل نامتقارن سطوح یکنواخت، راهنامتقارن نش، راه

اسمر  –قارن کلیحل نامتراهو  نامتقارن ضررهای مساوی

یشتر پ. با توجه به مطالعاتی که است شدهدینسکای استفاده 

های به جواب هر چهار روش تقریباً ،است شدهانجام 

 ؛2007 ،و همکارانسالازار کنند )مییکسانی دست پیدا 

در این پژوهش از بنابراین ؛ (1391 ،هلقی و همکاران فتاحم

 ود.شمتقارن نش استفاده میناحل راه روش

 

 ها()تئوری بازی حل نامتقارن نشراه

 نامتقارن نش که برای اولین بار توسط حلراه

با اعمال  ،معرفی گردید( 1972)تن لرسانی و سها

به مقدار  هابه بازیکن (4)مطابق با رابطه  𝑤2و  𝑤1هایوزن

 فتاحم ؛2007 ،ر و همکارانسالازا) کندمیبهینه دست پیدا 

 .(1391 ،رانهلقی و همکا

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(𝑓1 − 𝑑1)
𝑤1

(𝑓2 − 𝑑2)
𝑤2  (4)           

𝑠. 𝑡      𝑑1 ≤ 𝑓1 ≤ 𝑓1
∗ 
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𝑓2 = 𝑔(𝑓1) 

با توجه به اینکه مقادیر تابع  ،در این پژوهش

اند هبین صفر و یک نرمال شد زیستمحیطاقتصادی و تابع 

𝑑1و  = 𝑑2 = تغییر  (5) رابطه صورتبه (4) رابطه لذا .0

 کند:می

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(𝐸𝑐𝑜)
𝑤1

(Env)
𝑤2  (5)                           

نماد  Ecoو  محیطیزیستنماد تابع  Env، (5بطه )رادر 

 .استتابع اقتصادی 

𝑤2 = 1 − 𝑤1   (6)                                            

 :توان نوشتمی (6)و  (5)روابط  با توجه به

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(𝐸𝑐𝑜)
𝑤1

(Env)
1−𝑤1  (7)                 

 

 تابع اقتصادی

ه رابط صورتبهتابع اقتصادی  ،در این پژوهش

 :شودمیدر نظر گرفته زیر 

Net𝑛  = ∑ ∑ 𝑋𝑡𝑐. 𝑌𝑡𝑐. (𝑃𝑡𝑐 − 𝐶𝑡𝑐)
2

𝑡
𝑛
𝑐  (8)         

 

 𝑋𝑐دهنده سود خالص، نشان Net𝑛، در این رابطه

 𝑌𝑐، ام cمساحت محصولات به هکتار برای محصول 

قیمت  𝑃𝑐ام در هکتار،  cعملکرد محصول برای محصول 

هزینه  𝐶𝑐،  ام cفروش محصولات برای محصول 

 tو تعداد محصولات  n ،ام cمحصولات برای محصول 

 . ستافصل کشت محصول  دهندهنشان

تابع  عنوانبهبرای نرمال نمودن سود خالص 

رین و مقدار بیشت ،خطی ریزیبرنامهاقتصادی، با استفاده از 

مورد  یهامحدودیتبا توجه به ، کمترین میزان سود خالص

روی سود  شدهاعمالهای . محدودیتشد محاسبهنظر 

خالص شامل محدودیت منابع آب، محدودیت کل 

محدودیت میزان تغییرات در  ی قابل کشت وهازمین

محدودیت کل اراضی  .مساحت هر محصول است

 :شددر نظر گرفته  (9ابطه )ر صورتبه

∑ 𝑋𝑖 ≤ 𝑇𝑋
9

𝑖
 (9)                                              

ت قابل کش یبیشترین اراض 𝑇𝑋مساحت هر کشت و  𝑋𝑖 که

 .است سگزی -کوهپایهدر دشت 

محدودیت منابع آب با توجه به جدول بیلان و 

تا  1376 دوره آماری)سال  برای هر زمینیزیر آبمنابع 

لان گزارش بیکه لازم به ذکر است  .تعیین شده است( 1390

 هنوز منتشر نشده 1400تا  1391های این دشت برای سال

 .است

حاسبه بیلان کلی دشت و میزان آب در برای م

دسترس کشاورزی، از هیدروگراف واحد دشت و میزان 

 استفاده شد. 1390 – 1376در بازه زمانی منابع آب سطحی 

 ،مجموع عوامل ورودی و خروجی آبخوان ،طورکلیبه

های روشکند. یکی از تغییرات حجم ذخیره را بیان می

، استفاده از ارقام برآورد تغییرات حجم ذخیره آبخوان

نوسانات سطح آب زیرزمینی است که از طریق هیدروگراف 

ملاحظه که در  طورهمان آید.معرف آبخوان به دست می

 4/29متوسط با کسری مخزن  طوربهشود، این دشت می

آب  ریت منابعکه مدی روستروبهدر سال  مترمکعبمیلیون 

جلوگیری از فرونشست زمین را  منظوربهدر این دشت 

 زا آبخوان در رهیذخ راتییتغ زانیم ضروری ساخته است.

 :شودیم محاسبه، (10ابطه )ر

±𝛥𝑉 = 𝑆. 𝐴. 𝛥𝐻  (10)                                       

 آبخوان مساحت A ،آبخوان آبدهی بیضر Sکه 

 (متر) ینیرزمیز آب سطح نوسانات H∆ و (کیلومترمربع)

 .است

 ،است شده داده شانن 2جدول  در که طورهمان

 زانیم و درصد چهار با برابر آبخوان در آبدهی ویژه بیضر

 25 با برابر 1390 تا 1376 سال ازسالانه  افت متوسط

 با برابر که آبخوان وسعت به توجه با .است متریسانت

 خزنم حجم سالانه یکسر زانیم است کیلومترمربع 1/2941

 .است مترمکعب ونیلیم 41/29 با برابر ،آبخوان در
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 آبخوان مخزن یکسر حجمو  نهسالا افت -2جدول 
مهر سال  تراز

 )متر( 1376

 سال وریشهر تراز

 )متر( 1390

 تعداد

 سال

 هسالانافت  نیانگیم

 )متر(

 آبخوان مساحت

 (مربع لومتریک)

آبدهی  بیضر

 ویژه

 حجم افت

 (مترمکعب ونیلیم) سالانه

1512.56 1508.58 15 -0.25 2941.1 0.04 -29.41  
 

 شتد در هیتغذ و هیتخل تفاوت که توان گفتمی

 که شودیم سگزی -کوهپایه دشت در افت جادیا باعث

یش ب برداشت از دیبا نیزم فرونشست از یریجلوگ منظوربه

 شرکت لانی)گزارش ب شود یریجلوگ آبخواناز  از اندازه

 - 1380 سگزی -کوهپایهدشت  ،اصفهان یاآب منطقه

1390). 

میزان آب در دسترس در هر  دست آوردنبهبرای 

بطه ار شددر منطقه استفاده  سال از معادله بیلان در آن سال

(11). 

𝛿𝑆 = 𝑆𝑅 − 𝑆𝐶  (11)                                          

مقدار ذخیره   𝑆𝑅و  زمینیزیر آبمقدار مصرررف از  𝑆𝐶که 

  .است تجدیدشونده

ابع آب زیرزمینی، میزان مدیریت من منظوربه

راز افت ت کهباشد  یاگونهبهبرداشت آب از آبخوان باید 

بنابراین  ؛سطح آب زیرزمینی از حد مجاز آن تجاوز نکند

 ؛اشدب هباید به میزان ذخیره تجدیدشوندمیزان برداشت آب 

 زمینیزیر آبمنابع  بدون افتبرداشت میزان  𝑆𝑅بنابراین 

از منابع  مجاز میزان برداشت آوردن دستبهپس از  .است

 -کوهپایهمقدار آب در دسترس در دشت  ،زمینیزیر آب

 آید:دست میهبا توجه به رابطه زیر ب سگزی

𝑆𝑇 = 𝑆𝑆 + 𝑆𝑅  (12)                                            

𝑆𝑆   میزان آب سطحی در هر سال و 𝑆𝑇  مقدار آب کل

  .موجود برای کشاورزی است

محاسبات مربوط به میزان مجاز ، 3جدول 

برداشت از آب زیرزمینی و کل آب موجود در دسترس را 

نیز  4شکل دهد. مینشان  موردمطالعهدر طول دوره آماری 

سگزی  -کوهپایهای کل آب موجود در دشت نمودار میله

 دهد.های مختلف نشان میرا برای سال
 سگزی -میزان آب موجود سالانه دشت کوهپایه -3جدول 

 یآب سال

(وی)سنار  

تراز مهر 

 )متر(

 تراز شهریور

 )متر(

 سالانه افت

 )متر(

 حجم افت

میلیون )

 (بمترمکع
𝜹𝑺 

برداشت آب 

 زیرزمینی
𝑺𝑪 

آب 

زیرزمینی 

 بدون افت
𝑺𝑹 

 آب سطحی
𝑺𝑺 

کل آب 

 موجود
𝑺𝑻 

1376 1512.56 1512.27 -0.29 -34.12 276.96 242.84 237.51 480.35 

1377 1512.22 1512.11 -0.11 -12.94 289.29 276.35 390.01 666.36 

1378 1512.16 1511.84 -0.32 -37.65 241.92 204.28 212.63 416.91 

1379 1511.73 1510.96 -0.77 -90.59 280.53 189.94 240.04 429.98 

1380 1510.91 1510.04 -0.87 -102.35 248.74 146.39 217.47 363.85 

1381 1509.92 1509.62 -0.3 -35.29 311.64 276.35 405.1 681.45 

1382 1509.64 1510.05 0.41 48.23 228.11 276.35 364.21 640.56 

1383 1509.93 1510.31 0.38 44.7 231.64 276.35 371.01 647.36 

1384 1510.24 1510.6 0.36 42.35 234 276.35 371.01 647.36 

1385 1510.62 1510.81 0.19 22.35 254 276.35 431.13 707.48 

1386 1510.85 1511.16 0.31 36.47 239.88 276.35 346.47 622.82 

1387 1511.21 1510.18 -1.03 -121.17 220.03 98.85 197.08 295.93 

1388 1510.07 1509.26 -0.81 -95.29 273.71 178.42 235.2 413.63 

1389 1509.2 1509.2 0 0 276.35 276.35 268.38 544.73 

1390 1509.19 1508.58 -0.61 -71.76 248.25 176.49 217.12 393.61 

  526.84 297.26 229.58 259.51 29.93- 0.25- 1510.33 1510.59 میانگین
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 میزان آب قابل دسترس برای هر سال )میلیون متر مکعب( -4شکل 

 

 محیطیزیستتابع 

می رزی در نظر گرفته شده به صورت محیطیزیستتابع 

 باشد:

𝐸𝑛𝑣 = 1 −
𝑆𝑇𝐶

𝑆𝑇
                                         (13)   

مقدار آب مصرف شده به ازای الگوی  𝑆𝑇𝐶 که

ال الگوی کشت در س ،محاسبات اولیهمنظور به  .استکشت 

بر  و شددر نظر گرفته مبنا به عنوان الگوی کشت  1391

هر  در بهینهالگوی کشت های موجود، محدودیت اساس 

 پیشنهاد شد. سال
 

 محیطیزیستو تابع  سازی تابع اقتصادینرمال

 طیمحیزیستتوابع اقتصادی و  جهت استفاده از

رمال نبین دو عدد صفر و یک ابتدا این توابع باید  (،7)در 

استفاده شده  14رابطه  ازها سازی دادهبرای نرمال .شوند

 :(2014 و فرج،)علی  است

𝑍 =
𝑋−𝑋𝑀𝑖𝑛

𝑋𝑀𝐴𝑋−𝑋𝑀𝐼𝑁
                                      (14)  

 ،محیطیو زیست ابع اقتصادیوسازی تنرمالبه منظور 

صرف ن مو میزا سود اقتصادیمقادیر  و کمترین بیشترین

خطی و با استفاده از روش  ریزیبرنامهبراساس  آب،

رائه ا،4جدول نتایج این بخش در  سیمپلکس محاسبه شد.

بع محیطی با تابا توجه به تضاد تابع زیستشده است. 

بیشترین و کمترین مصرف آب نیز به ترتیب  ،اقتصادی

لازم . ت آمدبدسن و بیشترین تابع اقتصادی کمتریمطابق با 

مقدار نرمال شده مصرف آب و مقدار سود که به ذکر است 

و  19/0به عنوان سال مبنا به ترتیب  1391نرمال در سال 

 محاسبه شد. 62/0

 العه با استفاده از روش سیمپلکسبیشترین و کمترین مقدار سود و میزان مصرف آب در دوره آماری مورد مط -4جدول 

 میزان سود )میلیون ریال( کل آب موجود )میلیون متر مکعب( پارامتر

 1865185.59 707.48 بیشترین

 988110.92 295.93 کمترین
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یافته گرادیان خطی مقید روش تعمیمرغی سازیبهینه

 مختصر شده

پس از نرمال سازی پارامترها، در این مرحله 

ها و تابع نش اولیه با استفاده از روش تئوری بازی مقادیر

یافته غیرخطی مقید تعمیم سازیبهینهبه کمک روش 

 الگوی کشت بهینه محاسبه شد. ،3گرادیان مختصر شده

با در نظر گرفتن مقید را  سازیبهینهله أمس

ی هاو متغیرm ی اساسی برای قیدها به تعداد هامتغیر

 در نظر گرفتزیر توان به صورت می nغیراساسی به تعداد 

 :(2002تونگ، میز و )

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … . . , 𝑥𝑛)                  (15)   

𝑔(𝑥)𝑖 ≤ 𝑏 

𝑔 ≤ 𝑥𝑗 ≤ ℎ 
 تعریفبرای قیدها  متغیرهای اساسی ،15رابطه با توجه به 

که مجموعه متغیرهای اساسی و غیراساسی  دنشومی

(𝑥𝐵, 𝑥𝑁) باشدمی، 16ابطه ر به صورت: 

𝑥 = (𝑥𝐵, 𝑥𝑁)𝑇                                         (16)   

میبازنویسی  (17) رابطه تبه صور سازیبهینهله أکه مس

 :شود

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓(𝑥𝐵, 𝑥𝑁)                              (17)   

𝑔(𝑥)𝑖 = 

𝑄 ≤ 𝑥𝐵 ≤ 𝑤 

𝐸 ≤ 𝑥𝑁 ≤ 𝑅 
پیدا ی زیر هاتوسط گامتوان میتغییریافته را مسأله جواب 

 :کرد

: تعیین مسیر جستجو 2گام  ،: انتخاب نقطه شروع اولیه1گام 

𝑑𝑘  در تکرارk پیدا کردن نقطه جدید 3گام  ،ام :𝑥
𝑘+1

=

𝑥𝑘 + 𝛽𝑘𝑑𝑘   که𝛽𝑘 ت اندازه گام محاسباتی و عددی اس

𝑓( 𝑥𝑘که + 𝛽𝑘𝑑𝑘)   ار کنترل معی :4گام  و کندمیرا کمینه

که برای بررسی پایان ، (18رابطه )همگرایی به صورت 

را نشان   GRGروش ، 5شکل . استشدهالگوریتم تعریف 

 دهد.می

‖𝑥𝑘 − 𝑥
𝑘+1

‖ < 𝜀                                     (18)   

                                                 
3 -Generalized Reduced Gradient (GRG) 

 
 GRGروش ترسیمی -5شکل 

 

 نتایج و بحث

نتایج الگوی کشت بهینه منطقه  ،در این قسمت

، به صورت سازیبهینههای مختلف مورد مطالعه به روش

سالانه در طول دوره آماری مورد مطالعه، بر اساس 

 ود.شمیمحدودیت آب موجود ارائه 

 

 GRG روش با تابع نش سازیبهینه

با توجه به  نش تابع سازی مقادیرنتایج بهینه

محدودیت منابع آب هر سال در طول دوره آماری مورد 

 غیرخطی مقید در سازیبهینهمطالعه و با استفاده از روش 

 سودمیزان و مصرف آب  یزانارائه شده است. م، 5جدول 

تابع  مختلف هایبرای وزن، اجرای هر سناریوناشی از 

. است ارائه شده 7جدول و  6جدول به ترتیب در  اقتصادی

ان بیشترین میز که گفتتوان می ،بدست آمدهبر اساس نتایج 

. دست آمده استه ب در وزن صفر تابع اقتصادیهدف تابع 

ود و میزان س ،بدین ترتیب اگر تابع اقتصادی لحاظ نشود

از . خواهد رسیدترین میزان خود کمبه مصرف آب میزان 

اگر تمام وزن تابع را به اقتصاد اختصاص دهیم  ،سوی دیگر

زان میزان سود و می ،شود(برابر با واحد  وزن تابع اقتصادی)

 ،به طور کلی .رسدمیترین مقدار خود یشمصرف آب به ب

 ،هر چه وزن تابع اقتصادی بیشتر شودکه توان گفت می

 .یابدافزایش می میزان سود و مصرف آب
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 تلف اقتصادیهای مخها و وزنمقادیر بهینه تابع نش برای هر سال با توجه به محدودیت-5جدول 
 محدودیت منابع آب سال

 )میلیون متر مکعب(
 وزن تابع اقتصادیمقدار تابع هدف بهینه نش بر اساس 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
1376 480.35 1 0.83 0.73 0.65 0.6 0.57 0.56 0.58 0.59 0.6 0.61 

1377 666.36 1 0.83 0.73 0.65 0.6 0.57 0.56 0.59 0.64 0.74 0.93 

1378 416.91 1 0.83 0.73 0.65 0.6 0.57 0.55 0.54 0.53 0.51 0.5 

1379 429.98 1 0.83 0.73 0.65 0.59 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53 0.52 

1380 363.85 1 0.83 0.73 0.65 0.59 0.56 0.53 0.5 0.47 0.44 0.42 

1381 681.45 1 0.83 0.73 0.65 0.59 0.57 0.56 0.59 0.64 0.74 0.96 

1382 640.56 1 0.83 0.73 0.65 0.59 0.57 0.56 0.59 0.64 0.74 0.89 

1383 647.36 1 0.83 0.73 0.65 0.59 0.57 0.56 0.59 0.64 0.74 0.9 

1384 647.36 1 0.83 0.73 0.65 0.59 0.57 0.56 0.59 0.64 0.74 0.9 

1385 707.48 1 0.83 0.73 0.65 0.6 0.57 0.56 0.59 0.64 0.74 1 

1386 622.82 1 0.83 0.73 0.65 0.6 0.57 0.56 0.59 0.64 0.74 0.86 

1387 295.93 1 0.83 0.73 0.65 0.58 0.52 0.47 0.42 0.37 0.33 0.3 

1388 413.63 1 0.83 0.73 0.65 0.59 0.57 0.55 0.54 0.52 0.51 0.5 

1389 544.73 1 0.83 0.73 0.65 0.6 0.57 0.56 0.59 0.63 0.67 0.72 

1390 393.61 1 0.83 0.73 0.65 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51 0.49 0.46 

 
 )میلیون متر مکعب( مقادیر مصرف آب به ازای تابع نش بهینه در هر سال بر اساس ضرایب مختلف تابع اقتصادی - 6جدول 

 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 محدودیت منابع آب سال

1376 480.35 252.48 270.41 280.79 296.92 355.11 415.82 474.93 480.35 480.35 480.35 480.35 

1377 666.36 252.48 270.41 280.79 297.33 354.17 415.86 474.59 532.24 590.64 648.58 666.36 

1378 416.91 252.48 270.41 280.79 298.85 355.46 416.89 416.9 416.91 416.91 416.91 416.91 

1379 429.98 252.48 270.41 280.79 297.35 358.99 415.8 429.98 429.98 429.98 429.98 429.98 

1380 363.85 252.48 270.41 280.79 297.58 356.11 363.85 363.85 363.85 363.85 363.85 363.85 

1381 681.45 252.48 270.41 280.79 296.96 361.01 415.95 473.83 533.35 590.65 648.56 681.45 

1382 640.56 252.48 270.41 280.79 298.91 357.24 415.87 474.68 533.07 590.64 640.56 640.56 

1383 647.36 252.48 270.4 280.79 298.91 356.78 417.18 474.9 533.65 590.65 647.35 647.35 

1384 647.36 252.48 270.4 280.79 298.91 356.78 417.18 474.9 533.65 590.65 647.35 647.35 

1385 707.48 252.48 270.4 280.79 297.76 357.22 417.17 474.12 533.68 590.64 648.58 707.48 

1386 622.82 252.48 270.45 280.79 299 357 415.83 474.03 534.15 590.64 622.82 622.82 

1387 295.93 252.48 270.41 280.79 295.91 295.93 295.93 295.93 295.93 295.93 295.93 295.93 

1388 413.63 252.48 270.41 280.79 298.26 359.37 413.61 413.63 413.63 413.63 413.63 413.63 

1389 544.73 252.48 270.4 280.79 298.71 357.18 416.28 474.08 533.14 544.73 544.73 544.73 

1390 393.61 252.48 270.41 280.79 295.14 354.76 393.6 393.61 393.61 393.61 393.61 393.61 
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 (میلیارد ریال) تابع اقتصادی رایب مختلفضبر اساس هر سال  درمقادیر سود خالص به ازای تابع نش بهینه  -7جدول 
 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 سال

1376 614.37 896.57 955.24 994.62 1117.62 1239.8 1358.71 1378.69 1378.69 1378.69 1378.69 

1377 614.38 896.65 955.24 993.37 1126.04 1239.84 1366.62 1494.78 1616.22 1740.88 1778.57 

1378 614.38 896.6 955.24 994.43 1118.13 1242.51 1242.57 1242.57 1242.57 1242.58 1242.57 

1379 614.38 896.6 955.24 993.57 1121.83 1233.17 1270.19 1270.2 1270.2 1270.2 1270.1 

1380 614.38 896.58 955.24 991.33 1116.57 1133.16 1133.15 1134.72 1134.72 1134.72 1134.72 

1381 614.38 896.64 955.24 992.71 1121.11 1239.9 1365 1496.96 1616.22 1740.96 1810.36 

1382 614.38 896.6 955.24 994.22 1121.08 1243.59 1366.61 1493.12 1616.21 1723.7 1723.7 

1383 614.38 896.56 955.24 990.65 1121.12 1240.6 1366.22 1493.66 1616.21 1738.32 1738.34 

1384 614.38 896.56 955.24 990.65 1121.12 1240.6 1366.22 1493.66 1616.21 1738.32 1738.34 

1385 614.38 896.68 955.24 994.68 1121.15 1239.89 1365.12 1493.15 1616.22 1740.96 1865.18 

1386 614.38 896.61 955.24 994.33 1117.33 1239.85 1366.64 1494.3 1616.21 1685.5 1685.5 

1387 614.38 896.6 955.24 987.84 987.8 987.8 987.81 987.89 987.89 987.89 987.89 

1388 614.38 896.6 955.24 993.49 1120.41 1235.48 1235.52 1235.53 1235.53 1235.53 1235.53 

1389 614.38 896.61 955.24 992.63 1121.09 1239.77 1366.46 1489.14 1517.32 1517.32 1517.32 

1390 614.38 896.63 955.24 993.56 1109.5 1193.39 1199.72 1199.78 1200.08 1200.08 1199.51 

  
 

 



 163 / 1403/ 2اره / شم 38نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

به منظور رعایت عدالت و تساوی در بین 

الگوی  دست آوردنبهذینفعان، وزن انتخاب شده برای 

ر و سالازا) در نظر گرفته شد  5/0کشت تابع اقتصادی 

( و الگوی 1399 ،تاح هلقی و همکارانفم ؛2007 ،همکاران

مقادیر مساحت ، 8جدول کشت بهینه منطقه محاسبه شد. 

 ها برای وزنهر محصول محاسبه شده به کمک تئوری بازی

که توان گفت می ،دهد. به طور کلیمیرا نشان  5/0

مبنا  پیاز نسبت به سالو  محصولات برنج، سبزی و صیفی

( 1دول ج)سطح زیر کشت محصولات ارائه شده در 

 اند و برای محصولات پنبه،کشت داشتهزیر افزایش سطح 

کشت برای تمام زیر سطح  ،جو، گندم و سایر محصولات

ها کاهش یافته است. یکی از دلایل افزایش و کاهش سال

نسبت سود به هزینه است.  ،سطح کشت در این محصولات

نسبت سود به  ،شودشاهده میم 1جدول  در همانطور که

هزینه برای محصولات پنبه، جو، سایر محصولات و گندم 

کشت این زیر بنابراین مساحت ؛ کمترین مقدار است

کشت مبنا کاهش یافته است. سطح محصولات نسبت به 

بر در این دشت است محصولات آب زوای جذرت علوفه

هزینه متوسطی در بین محصولات مختلف  و نسبت سود به

ها دچار کاهش بودن، در تمام سال برآباما با توجه به ؛ دارد

سطح کشت شده است. نکته قابل توجه اینست که مدل 

 وتمایل دارد سطح زیر کشت محصولاتی مانند برنج که جز

را  سگزی است -کوهپایهدر دشت  برآبمحصولات 

نیز سودآور بودن این محصول افزایش دهد. دلیل این امر 

 رغم محدودیت منابعنسبت به سایر محصولات است و علی

آب در هر سال، با توجه به قیمت کم آب کشاورزی، 

 کشاورز تمایل به کاشت این محصول دارد.

 تابع اقتصادی 5/0ی وزن ها، برامقدار بهینه مساحت هر محصول )هکتار( با استفاده از تئوری بازی -8جدول 
سال 

 )سناریو(

مصرف آب 

 )میلیون متر

 مکعب(

میزان سود 

 )میلیارد ریال(

 ذرت پیاز ونجهی جو گندم

 یاعلوفه

سبزی و 

 صیفی

 ریسا پنبه

 محصولات

 کل مساحت برنج

1376 415.82 1239.8 23066 1480 1633 920 1441 2864 500 396 328 32628 

1377 415.86 1239.84 21919 1480 1580 920 2084 2864 500 396 328 32072 

1378 416.89 1242.51 22541 1480 1821 920 1422 2864 500 396 328 32272 

1379 415.8 1233.17 22950 1480 1600 920 1495 2864 500 396 328 32534 

1380 363.85 1133.16 14640 1480 2750 920 2248 2864 500 396 328 26126 

1381 415.95 1239.9 23116 1480 1620 920 1461 2864 500 396 328 32686 

1382 415.87 1243.59 23111 1480 1581 920 1484 2864 500 396 328 32665 

1383 417.18 1240.6 23111 1480 1581 920 1484 2864 500 396 328 32665 

1384 417.18 1240.6 23111 1480 1581 920 1484 2864 500 396 328 32665 

1385 417.17 1239.89 23113 1480 1625 920 1420 2864 500 396 328 32647 

1386 415.83 1239.85 23110 1480 1582 920 1476 2864 500 396 328 32657 

1387 295.93 987.8 12118 1480 1728 920 1710 2864 500 396 328 22045 

1388 413.61 1235.48 22489 1480 1688 920 1422 2864 500 396 328 32088 

1389 416.28 1239.77 23112 1480 1630 920 1420 2864 500 396 328 32651 

1390 393.6 1193.39 21065 1480 1585 920 1422 2864 500 396 328 30561 

 

  خطی ریزیبرنامهالگوی کشت با  سازیبهینه

 ریزیبرنامهاستفاده از روش  با ،قسمتدر این 

 رفتنبا در نظر گ سازی مقدار سود وبه منظور بیشینه ی وخط

ین تعی بهینهالگوی کشت  ،هر سالدر  منابع آب محدودیت

جلوگیری از بر هم زدن تعادل همچنین با توجه به  .گردید

 حداکثر مجاز برای تغییر در سطح ،عرضه و تقاضا در بازار

درصد مساحت هر محصول در  60کشت هر محصول  زیر

نتایج مربوط به الگوی کشت بهینه  ،9جدول . شدرفته نظر گ

 دهد.میتوسط این روش را نشان 
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بیشترین میزان سود مربوط به که  توان گفتمی

بیشترین  ،. در این سالاست 1385کشت سال آبی الگوی 

زان می بیشترین که به تبع آن وجود داردمقدار منابع آب 

 میزانبه ترتیب به مساحت کشت شده  مصرف آب و

 .باشدمی هکتار 06/48361 مکعب ومیلیون متر 43/707

است که  1387مربوط به سال نیز کمترین میزان سود 

 یزانمبه ترتیب به و مساحت کشت شده آب کمترین میزان 

را به خود هکتار  08/22234 میلیون متر مکعب و 93/295

 الگوینتایج مقایسه  ،به طور کلیست. اختصاص داده ا

کشت مبنا الگوی با ( 9جدول ) خطیریزیبرنامهکشت 

در  افزایش سطح کشتدهد که شان مین (1جدول )

 هونجه رخ دادو ی ، پیازت برنج، سبزی و صیفیمحصولا

 سطح کشت برای، گندم جو، است و برای محصولات پنبه

 .ها کاهش یافته استتمام سال

و  (8و  6جدول ) هابازیتئوری نتایج مقایسه 

ز لحاظ مصرف ا( 9جدول )خطی سود بیشینه  ریزیبرنامه

در ها در تمام سال مصرف آب کهدهد آب و سود نشان می

 ریزیبرنامههای تابع اقتصادی کمتر از روش همه وزن

خطی سود بیشینه است. به طور کلی مقایسه نتایج سود 

ام در تمکه دهد ها نشان میخطی و تئوری بازی ریزیبرنامه

ود، از میزان سود روش میزان س ،هاهای تئوری بازیوزن

 .خطی کمتر است ریزیبرنامه

 خطی در هر سال )هکتار(ریزیالگوی کشت بهینه محصولات با استفاده از برنامه -9جدول 
میزان آب  سال

 )میلیون مصرفی

 متر مکعب(

سود برای 

 خطیریزیبرنامه

 ریال(میلیارد )

 ذرت پیاز یونجه جو گندم

 ایعلوفه

سبزی و 

 صیفی

سایر  پنبه

 محصولات

کل  برنج

 مساحت

1376 480.35 1386.26 12118 1480 6320 920 5077 2864 500 396 328 30003 

1377 666.36 1778.58 26446 1480 6320 920 5680 2864 500 396 328 44934 

1378 416.91 1250.12 12118 1480 6320 920 2358 2864 500 396 328 27284 

1379 429.98 1278.18 12118 1480 6320 920 2919 2864 500 396 328 27844 

1380 363.85 1135.51 12118 1480 5027 920 1420 2864 500 396 328 25052 

1381 681.45 1810.36 27704 1480 6320 920 5680 2864 500 396 328 46192 

1382 640.56 1724.24 24296 1480 6320 920 5680 2864 500 396 328 42784 

1383 647.36 1738.55 24863 1480 6320 920 5680 2864 500 396 328 43351 

1384 647.36 1738.55 24863 1480 6320 920 5680 2864 500 396 328 43351 

1385 707.48 1865.19 29873 1480 6320 920 5680 2864 500 396 328 48361 

1386 622.82 1686.88 22818 1480 6320 920 5680 2864 500 396 328 41306 

1387 295.93 988.11 12118 1480 2208 920 1420 2864 500 396 328 22234 

1388 413.63 1243.08 12118 1480 6320 920 2218 2864 500 396 328 27143 

1389 544.73 1522.4 16310 1480 6320 920 5680 2864 500 396 328 34798 

1390 393.61 1200.09 12118 1480 6261 920 1420 2864 500 396 328 26287 

 

 الگوی کشت  سازیبهینهدو روش نتایج مقایسه 

با مقایسه نتایج مربوط به الگوی کشت بهینه دو 

می (9جدول ) استفاده شده در این تحقیق سازیبهینهروش 

 ترین سطح کشت، همچنان به کشت گندمبیشکه  توان گفت

اما در هر دو روش ؛ دارد صاختصا هاسالتمام در بین 

اهش ک (1جدول ) امبننسبت به کشت سال  ،کشت گندم

ی تئورروش میانگین کشت گندم در  اگرچه؛ فته استیا

است.  خطیریزیبرنامهبیشتر از روش  های بهینه شدهبازی

های تئوری بازیدلایل افزایش کشت گندم در روش  از

توان به می خطیریزیبرنامهدر مقایسه با روش  بهینه شده

بودن گندم نسبت به بقیه محصولات اشاره کرد.  برآبکم 

کشت پنبه، جو و سایر محصولات کاهش  ،در هر دو روش

در  ایذرت علوفه و اما سطح کشت یونجه؛ یافته است

نسبت به روش  های بهینه شدهروش تئوری بازی
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می را دلیل این کاهش. کاهش یافته است خطیریزیبرنامه

نیاز ناخالص آبیاری این  کهتوان اینگونه بیان نمود 

در هر دو  .تر استیشمحصولات نسبت به بقیه محصولات ب

برنج، سبزی و صیفی و محصولات کشت  مساحت ،روش

سود به  ادیزدلیل این امر نیز نسبت . استپیاز افزایش یافته 

تمایل  ،بودن برآبرغم علیباشد که میکشت برنج  هزینه

ها، در روش تئوری بازی. استزیاد به کشت این محصول 

سطح کشت سبزی و صیفی به دلیل اینکه عمق خالص 

تری نسبت به بقیه محصولات دارد و از آبیاری کمآبیاری 

افزایش یافته است.  ،کندمیری استفاده تیشبارانی با راندمان ب

 افزایش سطح کشت پیاز نیز ناشی از صرفه اقتصادی نسبتاً

آنست که تمایل کشاورز به کشت پیاز نیز در منطقه زیاد 

 باشد.می موضوعکننده این تأیید

دهنده نتایج مصرف آب و میزان نشان ،10جدول

و  (سود بیشینه)خطی  سازیبهینهی مختلف هاود روشس

در  (تابع اقتصادی 5/0برای وزن  بهینه شده) هابازیتئوری 

بیشترین که دهد مینشان نتایج است.  طول دوره آماری

 است که بیشترین امبنکشت سال مصرف آب مربوط به 

اما با توجه به کسری مخزن به ؛ شودمیسود را نیز شامل 

 ادامه این روند تقریباً ،ه و فرونشست زمینوجود آمد

 خطیریزیبرنامهبا روش  سازیبهینهممکن است. نتایج غیر

ا بکه با توجه به محدودیت منابع آب موجود، دهد مینشان 

درصد  چهارمصرف آب فقط  درصدی در 17جویی صرفه

 دهشکم مبنا ل تکرار الگوی کشت سااز سود نسبت به 

ا ب های بهینه شدهتئوری بازینتایج  ،از سوی دیگر .است

درصد  31حاکی از کاهش مصرف آب به میزان  5/0وزن 

سال درصد نسبت به  17 میزان سود به ،. در این روشاست

 .استمبنا کاهش یافته 

 پژوهش هایمیزان مصرف آب )میلیون متر مکعب( و سود )میلیارد ریال( در بین تمام سال -10جدول 
 

 ها تئوری بازی

 (5/0 اقتصادی وزن)

 سال مبنا خطی ریزیبرنامه

 9467967000 7884763895.85 6523423228.82 میزان مصرف آب

 23038.93 22201.85 19233.42 میزان سود

کاهش مصرف آب نسبت به سال 
 مبنا

-0.31 -0.17 0 

  0 0.04- 0.17- کاهش سود نسبت به سال مبنا
 

سگزی دارای  -کوهپایهه به اینکه دشت با توج

روشی که دارای افت آب  ،افت آب زیرزمینی است

تواند به عنوان و سود مناسب باشد می کمتر زیرزمینی

راز ت ،در این قسمت ،بنابراین؛ برترین روش انتخاب شود

های زیرزمینی ناشی از اجرای الگوی پیشنهادی روش آب

ری مورد مطالعه محاسبه مدیریتی مذکور در طول دوره آما

 آب میزان افتکه دهد مینتایج نشان  (.10جدول شد )

متر  69/3 باواحد دشت برابر  دروگرافیه یبرازمینی زیر

ی خطیزیربرنامهروش پیشنهادی  که اگر حالی در .باشدمی

در طول دوره آماری  ،بیشترین سود آوردن دستبهبا هدف 

 04/2 بهمیزان افت تراز آب زیرزمینی ، شدمیمذکور اجرا 

در صورت اجرای  ،. از سوی دیگریافتمیمتر کاهش 

 5/0شده با وزن تابع اقتصادی  نهیبه یهایباز یتئورروش 

یافت، بلکه شاهد میکاهش ن ی، نه تنها تراز آب زیرزمین

غییرات ت ،11جدول  .بودیممتر  45/7 یزانافزایش آن به م

خطی و تئوری ریزیزمینی برای روش برنامهتراز آب زیر

 دهد.ها را نشان میبازی
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 ها برای هر سالی بازیخطی و تئورریزیسازی شده برای روش برنامهزمینی شبیهتراز آب زیر- 11جدول 
 های بهینه شده با وزنتئوری بازی سال

 اقتصادی عتاب 5/0

 هیدروگراف خطیریزیبرنامه

 واحد دشت

1376 1513.00 1512.27 1512.27 

1377 1512.84 1512.11 1512.11 

1378 1513.30 1511.84 1511.84 

1379 1513.15 1510.96 1510.96 

1380 1512.96 1510.04 1510.04 

1381 1513.27 1509.62 1509.62 

1382 1514.84 1510.46 1510.05 

1383 1516.21 1511.10 1510.31 

1384 1517.59 1511.75 1510.60 

1385 1518.72 1512.15 1510.81 

1386 1520.11 1512.81 1511.16 

1387 1519.86 1511.83 1510.18 

1388 1519.67 1510.91 1509.26 

1389 1520.34 1510.85 1509.20 

1390 1520.45 1510.23 1508.58 
 

ها با وزن خطی، تئوری بازی ریزیسال با توجه به سه روش تعیین الگوی کشت با برنامه 16زمینی برای زیرتغییرات تراز آب  - 6شکل 

 تابع اقتصادی و هیدروگراف واحد دشت 5/0

 

 یگیرنتیجه

 زیسابهینه روش با استفاده از ،حاضر در پژوهش

 دشت  های آبیمحدودیت و با توجه به غیرخطی مقید

 

 

 توانیم ،یطورکلبهبهینه شد. تابع نش  سگزی، -کوهپایه

 :حاصل از این تحقیق را به شرح زیر ارائه نمود نتایج

1506

1508

1510

1512

1514

1516

1518

1520

1522

1376 1378 1380 1382 1384 1386 1388 1390

ی 
مین

ر ز
 زی

ب
ز آ

ترا
(

(متر

(سال)زمان 

هیدروگراف واحد دشت برنامه ریزی خطی تئوری بازی ها
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ود میزان س ،هر چه وزن تابع اقتصادی بیشتر شود

های مختلف افزایش کشت به ازای الگوی ،و مصرف آب

 .یابدمی

تئوری نتایج خطی نسبت به  ریزینتایج برنامه

 یهنحومتفاوت است و بستگی به  ،شدهینهبههای بازی

 و زیستمحیطتعامل بازیگرهای مختلف )در این پژوهش 

رای هر ب شدهگرفتهثیرگذاری در نظر أاقتصاد( و به میزان ت

بیدی عهایپل و همچون های دیگر پژوهشبازیگر دارد. 

و سالازار ، (2017)اشنایدر  (،2010)مدنی ، (2005)

نتایج  (1399)و مفتاح هلقی و همکاران  (2007)همکاران 

 خطی ریزیبرنامههای در خصوص تفاوت روش را مشابهی

 .اندآوردهبه دست ها و تئوری بازی

دهد نشان می ،خطی ریزیبرنامه حاصل ازنتایج 

متری کمحصولاتی که نسبت سود به هزینه  سطح زیر کشت

ی . از سویابندیمدر الگوی کشت پیشنهادی کاهش  ،دارند

انند ی مبرآبمحصولات پیشنهادی سطح زیر کشت  دیگر

افزایش یافته  ،زیادای با وجود مصرف آب ذرت علوفه

 .است

ترین برای بیش خطی یزیربرنامه سازیبهینهنتایج 

در مصرف  درصدی 17 ییجورفهصبا که داد نشان  سود

درصد از میزان  چهارفقط  1390تا  1376از سال آبی  آب

 .یابدمی کاهش نسبت به سال مبنا سود

و سالازار های در این پژوهش همانند پژوهش

سهم  (1399) و همکاران و مفتاح هلقی (2007)همکاران 

در نظر گرفته   5/0و اقتصاد مساوی و برابر  زیستمحیط

 ،در این روشکه داد نشان های تئوری بازینتایج  .شد

 17درصد و کاهش سود  31 در مصرف آب جوییصرفه

 است. ت به سال مبنابنس درصد

سازی تراز آب زیرزمینی نشان داد که نتایج شبیه

خطی  ریزیبرنامه وهیدروگراف دشت زمینی زیر افت آب

در روش  کهیالدرح ؛متر بود 04/2 و 94/3 ابه ترتیب برابر ب

لکه ندارد ب ینه تنها افت ینیرزمیتراز آب ز ،هایباز یتئور

 .داشته استنیز افزایش متر  45/7 اندازهبه

و  یاقتصاد یبا در نظر گرفتن پارامترها

 نیمنطقه و اهداف موجود ب یطیمحستیز یهاتیمحدود

 سود حاصل شیمذکور در منطقه )افزا یپارامترها نفعانیذ

، (ینیرزمیبرداشت آب ز زانیکاهش م نیهمچن از کشت و

ت کش ریسطح زنسبت به سال مبنی،  شودیم شنهادیپ

 6/1 حدود ازیو پ یفیو ص یمانند برنج، سبز یمحصولات

شت ک ریسطح ز زانیم گرید یو از سو ابدی شیبرابر افزا

کشت گندم حدود  ریدرصد و سطح ز 60پنبه و جو حدود 

و کاهش  شیافزا لیه دلا. از جملابدیدرصد کاهش  30

 و نهیمحصولات، نسبت سود به هز نیسطح کشت در ا

 ،توجهقابل. نکته است هاآنمصرف آب  زانیم نیهمچن

کشت محصول برنج که جزو  ریسطح ز پیشنهاد افزایش

سودآور  زیامر ن نیا لی. دلاست، استبر محصولات آب

محصولات است و  ریمحصول نسبت به سا نیبودن ا

منابع آب در هر سال، با توجه به  تیمحدود رغم¬یعل

 نیبه کاشت ا لیکشاورز تما ،یکم آب کشاورز متیق

 محصول دارد.

 

 تقدیر و تشکر

سازمان آب ، اه بوعلی سینای همدانگاز دانش

 و سازمان جهاد کشاورزی استان اصفهان اصفهانای منطقه

های این پژوهش برای در اختیار گذاشتن امکانات و داده

 .شودر و قدردانی میتشک
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