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 چکیده

منافع محیط زیست    تضادپرداخت جانبی در تحلیل  مشارکتی با  مشارکتی و  ،در این مطالعه عملکرد بازی رقابتی 

آمد انفرادی  به حداکثر رساندن پیدر بازی رقابتی، بازیکنان با هدف  .  گرفتبرداران منابع آبی مورد ارزیابی قرار  و بهره

یکدیگر تصمیم با  رقابت  می  خود و در  به حداکثر رساندن مجموع گیری  بازیکنان  بازی مشارکتی، هدف  اما در  نمایند. 

نیاز آبی واحد سطح   این مطلوبیت، بیشینه درآمد واحد سطح برای کشاورزان و کمینه  مطلوبیت هردو بازیکن است که 

بازی  بیشتری به  تمایل  قائل بوده و  بیشتری    به منافع انفرادی خود اهمیت  اما کشاورزان  باشد.  برای محیط زیست می

به  دارند.رقابتی   جانبی  انفرادی پرداخت  منفعت  میزان  بازیکنان،  بین  منافع  از  مقداری  انتقال  با  موثر،  تکنیک  یک  عنوان 

در را  می  دو    بازیکنان  برابر  رقابتی  و  مشارکتی  شرایطی  نماید.شرایط  چنین  موافقت    ،در  جلب  بردار  امکان  آب  بهره 

می فراهم  زیست  محیط  مطلوب  کشت  الگوی  اجرای  برای  مطالعه،  گردد.  کشاورزی  این  منافع در  بین  تقابل  شرایط 

ه از تئوری  با استفادتم دریاچه ارومیه در دشت ارومیه  ساقتصادی بخش کشاورزی و ملاحظات زیست محیطی اکوسی

مقدار درآمد واحد سطح بازی بهینه و  الگوی کشت  آبی  نیاز  مقدار  نتایج،  اساس  بر  است.  قرار گرفته  ارزیابی  مورد  ها 

برابر    ، ترتیبهب)هکتار(   رقابتی  بازی  و    4788در  توم  24/21مترمکعب  مشارکتی    ون  امیلیون  بازی    3492  معادلدر 

ترغیب کشاورز به اجرای  میلیون تومان در هکتار،  37/1لذا با پرداخت جانبی برابر  .شدمیلیون تومان  97/19مترمکعب و 

 درصدی آب نسبت به وضع موجود فراهم گردید.    69/24الگوی بهینه مشارکتی و صرفه جویی 

 ، بازی رقابتی، بازی مشارکتی، تعادل نش، بهینه پارتو، پرداخت جانبی بازیتئوری  : کلیدی هایواژه

 

 

 

 

mailto:m.montaseri@urmia.ac.ir
mailto:montaseri@hotmail.com


 1400/ سال  3شماره  31جلدنشریه دانش آب و خاک /                                              منتصری       رحیمی قلنجی،                  32

Sustainable Optimization of Crop Pattern using Game Theory with Side-

Payment (Case Study: Urmia  Plane, Urmia Lake Basin) 
Javid Rahimi Ghoulenji1, Majid Montaseri2* 

 
Received: 2019/12/11           Accepted: 2020/09/14  
1Ph.D. Student of Water Resources Engineering, Faculty of Agriculture, University of Urmia, Iran 
2 Prof., Dept. of Water Engineering, Faculty of Agriculture, University of Urmia, Iran 

Corresponding Author, Email: m.montaseri@urmia.ac.ir , montaseri@hotmail.com 

Abstract   

In this study, the performance of the competitive and cooperative game and side-payment technique 

in the analysis of the conflict of interest of environment and water resources users were evaluated. In a 

competitive game, the players decide to compete with each other in order to maximize their individual 

payoff. But in a cooperative game, the goal of the players is to maximize the total utility of both players that, 

this desirability is the maximum income per unit area for farmers and the minimum water demand per unit 

area for the environment. But farmers care more about their individual benefits and are more interested in 

competitive game. As an effective technique, side-payment, by transferring some of the benefits between the 

players, equalizes the individual benefits of the players in both cooperative and competitive conditions. In 

such circumstances, it is possible to obtain the consent of the agricultural water consumers to implement the 

desired environmental cropping pattern. In this study, the conditions of conflict between the economic 

interests of the agricultural sector and the environmental considerations of the Urmia Lake ecosystem in the 

Urmia plain with the independence of game theory evaluated. Based on the results, the amount of water 

demand of the optimal cultivation pattern and the amount of income per unit area (hectare) in the competitive 

game were found to be equal to 4788 cubic meters and 21.24 million Tomans. This was equal to 3492 cubic 

meters and 19.97 million Tomans, respectively in cooperative game. Therefore, by a side-payment of 1.37 

million Tomans per hectare, the farmer was encouraged to implement the optimal cooperative model and 

save 24.69% of water compared to the current situation. 

Keywords: Competitive game, Cooperative game, Game theory, Nash equilibria, Pareto optimum, Side-

Payment 
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   (.2007، سالازار و همکاران 2014همکاران 

شرایطیدر   یک  به  هابازیتئوری    چنین  عنوان 
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بازیکن  ،بنابراین تمایل  بدون  جلب  مشارکت  برای  ها 

مشوق  هزینه، لحاظ  تحمل  بدون  و  پذیر  امکان  ها 
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پارتو   بهینه  مرز  در  نش  تعادل  گرفتن  قرار  معنی 
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2015.)   
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در منابع معتبر    هابازیمختلف دنیا با استفاده از تئوری  
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و  این    (.2012 محیطی  زیست  نیاز  که  است  حالی  در 

پایدار  به) اکوسیستم   عنوان یکی از ارکان اصلی توسعه 

گذاری صریح  دلیل عدم امکان ارزشبه  (مسائل منابع آب

،  2016)بل و همکاران    مالی کمتر مورد توجه بوده است

که توسعه ناپایدار منابع آب در صورتی  (. 2017دریچلر  

بحران محیطی،  زیست  نیاز  گرفتن  نادیده  بسیار  و  های 

ایران و  دنیا  مختلف  نقاط  در  حوضه  )  جدی  جمله  از 

های مهم آن یعنی  دشت  آبریز دریاچه ارومیه که یکی از

عنوان مطالعه موردی این تحقیق در نظر  دشت ارومیه به
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حل ،  در این مطالعهایجاد نموده است.    (گرفته شده است

بهره    تضادمسئله   و  زیست  محیط  برداران  منافع 

آب  )کشاورز(   ارومیه  تجدیدپذیر  منابع  دشت  با  در 

بازیاستفاده   روش  سه  و  از  مشارکتی  رقابتی،  های 

جانبی   پرداخت  با  همزمان مشارکتی  هدف  دو  با 

و  کمینه آبی  نیاز  درآمد  بیشینهسازی  واحد  از  سازی 

مورد   است.    ارزیابی سطح  گرفته  تحقیق  قرار  در  این 

ارومیه   احیای دریاچه  ترغیب کشاورزان  راستای  جهت 

 برای کاهش آب مصرفی با پرداخت جانبی بوده است.  

 ها روشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه و داده ها 

حدود   مساحت  با  ارومیه    5000دریاچه 

غربی ایران یکی از مهمترین  کیلومترمربع واقع در شمال

آبی  اکوسیستم جهان  ایران  های  دریاچه  می و  باشد. 

عنوان سایت رامسر و در سال  به  1354ارومیه در سال  

ه  یونسکو تعیین شدگاه زیست کره  عنوان ذخیرهبه1356

همکاران   و  )منتصری  حاضر (2018است  حال  در   .

منابع آب برداشت اضافی آب از    یل دلبه  یه اروم  یاچهدر

زیرزمینی( و  )سطحی  خود  کننده  زتغذیه  حقابه    یست، 

در  یطیمح را  شرا   یافتخود  در  و  بحران    یطنکرده 

و خطر خشک شدن قرار گرفته    یرهکاهش حجم آب ذخ

روبرو کرده    یستمی اکوس  ی اطرات جدمنطقه را با مخ  و

همکاران    است و  در2018)منتصری  آبریز  حوضه    (. 

حدود  اروم  یاچهدر جمعیت  با  نفر،   6یه    میلیون 

ای از اشتغال و درآمد  های کشاورزی بخش عمدهفعالیت 

منطقه را شامل می  )آقاکوچک و همکاران  ساکنین  گردد 

از  2015 منطقه،  در  کشاورزی  آب  کاربران  لذا  جمله  (. 

در تقابل    (عنوان منطقه مطالعاتیبه)دشت وسیع ارومیه  

تخصیص   برای  ارومیه  دریاچه  بوم  زیست  با  جدی 

 بیشتر از منابع آب )سطحی و زیرزمینی( مشترک است.  

نوع محصول    6نوع محصول )  16در این مطالعه  

یونجه،   زیردرختی نوع محصول باغی با کشت    2باغی،  

آیش(    7 و  زراعی  محصول    در   مشترک   طوربه  کهنوع 

 کشت  ارومیه  دریاچه  آبریز  حوضه   هایدشت  تمامی

بهمی منطقه شوند  غالب  کشاورزی  محصولات  عنوان 

(.  1397نامبیمطالعاتی دشت ارومیه انتخاب شده است )

های مورد نیاز مطالعه نیز برای هر محصول شامل:  داده

باشد که از  سطح زیر کشت، نیازآبی، مقدار و قیمت می

آماری   آذربایجان  1396سالنامه  سنداستان  و    غربی 

جدول  به  کشور  آب  ملی محاسبه   1شرح  و  استخراج 

( است  ذبیحی1397  نامبیگردیده  همکاران  ،  و  افروز 

1396 .) 

 اتخاذی بازیکنان راهبردله و اطرح مس

  یکنباز  یکعنوان  مساله، کشاورز به  ین در طرح ا

انتخاب   ب  ینهبه  راهبردبا  مختلف خود  های  راهبرد  ین از 

بعد   کشاورز راهبرد")بند  شده  فرض  در    یسع(  "های 

انتخاب   یخود را دارد. اما برا   یعملکرد اقتصاد  یشافزا

اقتصاد  یالگو عملکرد  با  محدود  یکشت  با    یت بالا، 

و تقابل با منافع محیط   یازآب مورد ن  یزانمبه  یدسترس

مزیست   طرفباشدی مواجه  از  زی.  ملاحظات   یست، 

بوده    یآب  یکاهش مقدار تقاضا  یدر راستا  یزن  یطیمح

باهم در تقابل    کشاورز و محیط زیست   دو هدف  ینکه ا 

باز  در  برخ  یاست.  روابط  در    یمحل  یدهایق  یمذکور 

 یتبعات اجتماع  یل دلآن به  ییراتبوده که تغ  موثر  مسئله

آس غ   یاقتصاد  هاییبو  توج  یرهو    منطقی   یهفاقد 

باشد، مانند تغییر کشت باغی به باغی دیگر یا کشت یم

زراعی   به  مشاغل    )وبرعکس(باغی  سایر  وابستگی  و 

د( به نق  کارخانه  آبمیوه وتولید  دامپروری، صنایع  مانند  )

 کشت. 
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 . مطالعاتی نوع و مشخصات محصولات الگوی کشت محدوده  -1جدول  

 نوع کشت  ردیف 
بهای واحد محصول  

 بر کیلوگرم(  تومان )

عملکرد واحد سطح  

 محصول )تن در هکتار( 

  الگوی کشت 

 )درصد(

نیاز آبی )مترمکعب  

 در هکتار(

عملکرد مالی واحد  

  تومان سطح )میلیون 

 در هکتار(

97/16 1600 سیب 1  22/8  6009 15/27  

24/11 2000 هسته دار 2  01/2   6360 48/22  

00/21 1800 انگور  3  51/14  3600 80/37  

88/0 42000 پسته 4  01/0  3999 96/36  

20/1 37000 بادام  5  68/0  5300 40/44  

98/1 18000 گردو 6  06/1   6970 64/35  

90/5 1600 گندم  7  36/16   2600 44/9  

6/1 1000 جو 8  07/5   1780 16/1  

00/0 - آیش 9  06/1   0 00/0  

17/23 1000 سبزیجات  10  56/6   4600 17/23  

33/41 800 چغندر قند 11  88/2   6704 06/33  

73/25 1000 جالیزی 12  40/3   3390 73/25  

99/6 700 یونجه   13  29/0   6528 89/4  

73/1 12000 آفتابگردان  14  16/11   4600 76/20  

60/29 6600   19/19 - - یونجه کشت سیب با  15  

16 
کشت  هسته دار با 

 یونجه

- - 
00/7   6545 93/24  

    مترمکعب در هکتار 4637  نیاز آبی واحد سطح الگوی کشتمتوسط 

   میلیون تومان در هکتار  23/ 56 درآمد واحد سطح الگوی کشتمتوسط 

مطالعه  این  کشاورز    ،در  سازی  بیشینههدف 

تقاضاهب  سالانه  درآمد تامین  ود  جمووضع  آب    یازای 

هکتار(    4637) در  است. در  مترمکعب  شده  گرفته    نظر 

حداکثرسازیسازی  بهینه  مدل یعنی    عملکرد   کشاورز 

                    .است( 1شرح معادله )سطح به واحد  اقتصادی

∑ maximize تابع هدف :    xi × bi                  [1]                             

د نیاز آبیقی  :  ∑ xi × di ≤ kjd0             

قید مساحت :   ∑ xi ≤ 1            

   bi:ام؛  i درصد سطح زیر کشت محصول xi:که در آن، 

محصول   سطح  واحد  سالانه  اقتصادی  ام    iعملکرد 

توم سال(ا)میلیون  در  هکتار  بر  آبی   :id  ؛ن  تقاضای 

هکتار(  ام  i  سالانه واحد سطح محصول ؛ )مترمکعب در 

0d:    وضع در  سطح  واحد  سالانه  آبی  تقاضای  متوسط 

هکتار(   موجود در  آبی    :jk ؛)مترمکعب  تقاضای  سقف 

)مترمکعب در هکتار(    ام کشاورزj   راهبردقابل تامین در  

 . شود های کشاورز تعیین میراهبردکه مقدار آن توسط 

 کشاورزفرض شده   هایراهبرد 

 سازی درآمد واحد سطح با کاهش آستانهالف: بیشینه

 وضع موجود.    %10میزان تامین نیاز آبی واحد سطح به

آستانه بیشینهب:   افزایش  با  سطح  واحد  درآمد  سازی 

نسبت به وضع    % 10میزان  تامین نیاز آبی واحد سطح به

 موجود. 
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در   قیودات دیگری  بوده  مدلضمناَ  مطرح  سازی 

اجتماعی منطقه است و    که تابع شرایط خاص اقتصادی

جمله وجود  ،  از  باغات،  کشت  الگوی  تغییر  محدودیت 

قرار  صنایع تولیدی تبدیلی متعدد آبمیوه، قند و ... که به

 . گرفته شدزیر در نظر 

 الف( قید سطح کشت باغات

 70%AG ≤ XG ≤ AG    آن سطح کشت درصد    GAکه در 

 است. سطح کشت باغات بهینهدرصد  GXباغات فعلی و 

 ب( قید سطح باغات گردو، بادام و پسته 

 5% ≤ XN ≤ آن  30% در  سطح   NX  که  درصد  مجموع 

 .باشدکشت باغات بهینه بادام، گردو و پسته میزیر

 ج( قید تامین علوفه دامی 

 X0 ≤ XG1 + XG2 + XA    آن در  سطح درصد    G1Xکه 

علوفه،    کشت پرکنندهدار بهینه با  هستهزیرکشت باغات  

G2X    با  درصد بهینه  باغات سیب  زیرکشت  کشت  سطح 

  بهینهیونجه    شتکسطح زیر  درصد    AXعلوفه،    پرکننده

موجود  درصد  مجموع    0Xو   وضع  زیرکشت  سطوح 

 باشد.  برای تامین علوفه دامی می

 د( قید سطح کشت غلات 

XC0 ≤ XC    مقدار آن  در  زیرکشت    XCکه  سطح  درصد 

و   بهینه  الگوی  در  زیرکشت    XC0غلات  سطح  درصد 

 . باشددر وضع موجود می غلات

 قید سطح کشت چغندرقند ه( 

 2% ≤ XS    کهXS    قند در  درصد سطح زیرکشت چغندر 

 . باشدالگوی کشت بهینه می

حداکثر سازی   زیست هدف محیط ،در این مطالعه

محیطی   زیست  نیاز  ارومیه  تخصیص  اتخاذ  دریاچه  با 

اخذ عوارض حقابه محیط زیست برای محصول    راهبرد 

برای محصول با   یارانهپرداخت  و  با مصرف آب بیشتر  

کمتر  آب  است  مصرف  شده  گرفته  نظر  تابع  در  لذا   .

سازی نیاز آبی واحد سطح با لحاظ قید کمینههدف مدل  

درآمد   برابر  کشاورز  آتی  درآمد  حداقل  حفظ  اصلی 

  .است( 2مطابق رابطه )فعلی 

[2]                    Minimize ∑ xi × di  :   هدف تابع 

∑  :   درآمد واحد سطحقید  xi × bi ≥ b0                                                                                                           

∑     مساحتقید  : xi ≤ 1                                 

آن در  واحد   0b  که  در  کشاورز  قبلی  درآمد  متوسط 

  و   ix   ،  ib  )میلیون تومان بر هکتار در سال( بوده و سطح  

id  اند.  معرفی شدهقبلا 

برای تعیین شاخص حداقل نیاز    ،در این مطالعه 

غیر   سازی  بهینه  روش  زیست،  محیط  مطلوب  آبی 

قید   با  آبی  نیاز  سازی  حداقل  هدف  با  خطی  راهبردی 

( فعلی  در سطح  کشاورزان  سالیانه  درآمد    56/23حفظ 

هکتار در  تومان  آبی  میلیون  نیاز  حداقل  و  انجام  بر  ( 

آن  idi'x=mind  رابطهاساس   در  ترتیب  هب  i'x  و id  )که 

و   آبی  الگوی    iمحصول  کشت  سطح  درصد  نیاز  از 

)جدول  کشت   زیست  محیط    3720برابر  (  (2مطلوب 

گردید. برآورد  هکتار  در  براساس   مترمکعب  ضمناَ 

در  مقادیر   آب  حجم  واحد  معادل  ارزش  مقدار  مذکور، 

برابر   کشت  الگوی  مترمکعبتومان   (6333این    )در 

جدول را    2  است.  زیست  محیط  مطلوب  کشت  الگوی 

 دهد.  نشان می 
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 . )درصد( الگوی کشت بهینه محیط زیست -2 جدول
شماره  

 محصول 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
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درصد سطح  

 زیرکشت 
0 0 25 5 0 0 21 0 13 0 2 11 0 0 23 0 

 

مقدار نیاز آبی الگوی کشت بهینه با هدف حداقل سازی  

از  ن آبی،  سال)   3720  به   4637یاز  در  تقلیل    (مترمکعب 

این  ی که  از  افته  آبی    یدرصد 78/19کاهش  حاکی  نیاز 

 .  باشدمینسبت به وضع موجود 

تخصیص  راهبردازجمله    زیست  محیط  های 

آب  یارانه کم  محصولات  از  به  عوارض  اخذ  و  بر 

می آبی  پرتوقع  نظر  محصولات  مورد  مبنا  سطح  باشد. 

معادل   یارانه  پرداخت  یا  عوارض  دریافت  آستانه  برای 

آبی    80% میزان    حداقلنیاز  این  شد.  گرفته  نظر  در 

هکتار)  2989  ≈3000معادل   در  باشد.  می  (مترمکعب 

شده    راهبرددو    ،بنابراین طرح  بازی  در  زیست  محیط 

 . درنظر گرفته شدشرح ذیل به

پرداخت   به  یارانهالف:  عوارض  دریافت    % 50میزان  و 

شرایط بهینه زیست محیطی به  در  ارزش واحد حجم آب  

و    ،ترتیب کمتر  آبی  نیاز  مترمکعب  هر  بر    مازادبرای 

 . (مترمکعب در هکتار) 3000

به عوارض  دریافت  و  یارانه  پرداخت    %100میزان  ب: 

محیطی   زیست  بهینه  شرایط  آب  حجم  واحد  ارزش 

بر  به مازاد  و  کمتر  آبی  نیاز  مترمکعب  برای هر  ترتیب، 

   )مترمکعب در هکتار(. 3000

 

و عوارض تخصیص یافته در    یارانهبا توجه به مقادیر  

زیستراهبرد محیط  مالی  یم  ، های  عملکرد  زان 

تحت   مختلف  مختلف  راهبردمحصولات  حیط  مهای 

.  است  3شرح جدول  هب  این تغییرات.  یابدمیزیست تغییر  

در این شرایط برای محصولاتی که مقدار عملکرد مالی 

لحاظ شده  صفر  ، شدهآنها با کسر عوارض مذکور منفی 

 . است

مطالعه این  آب مساله    ،در  بهینه  تخصیص 

کشاورزی و محیط زیست در دشت ارومیه در شرایط  

با استفاده از تئوری بازی ها در سه حالت تضاد منافع  

مشارکت و  مشارکتی  مورد  رقابتی،  جانبی  پرداخت  با  ی 

یک   اول  حالت  در  است.  گرفته  قرار  مقایسه  و  تحلیل 

هدف   با  کشاورز  و  زیست  محیط  بین  رقابتی  بازی 

حداکثرسازی عملکرد انفرادی شکل گرفته و نقطه تعادل  

است.   شده  تفسیر  و  محاسبه  دوم  نش  حالت  یک  در 

و  زیست  محیط  بین  جانبی  پرداخت  با  مشارکتی  بازی 

مجموعه   کل  عملکرد  حداکثرسازی  هدف  با  کشاورز 

پارتو   بهینه  مرز  و  مشارکتی  بهینه  نقطه  و  گرفته  شکل 

شایان ذکر است که در این  محاسبه و تفسیر شده است.  

بهینه  مطالعه محاسبات  با  کلیه  کشت  الگوی  سازی 

از   خطبرنامه استفاده  نرمریزی  از  استفاده  با  افزار  ی 

LINGO 5  است.   و با روش سیمپلکس محاسبه گردیده 
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 .ن بر هکتار(ا )میلیون توم محیط زیست هایراهبردعملکرد مالی اصلاح شده محصولات تحت  -3 جدول

 نام محصول  ردیف 
  فعلی عملکرد اقتصادی

 ن در هکتار(ا )میلیون توم

اول   راهبردعملکرد اقتصادی در 

ن در  ا)میلیون توممحیط زیست 

 هکتار(

دوم  راهبرد عملکرد اقتصادی در 

در   نا)میلیون توممحیط زیست 

 هکتار(

15/27 سیب 1  62/17  10/8  

48/22 هسته دار 2  84/11  21/1  

80/37 انگور  3  90/35  00/34  

96/36 پسته 4  83/33  69/30  

40/44 بادام  5  12/37  84/29  

64/35 گردو 6  07/23  50/10  

44/9 گندم  7  71/10  97/11  

16/1 جو 8  02/5  88/8  

00/0 آیش 9  50/9  99/18  

17/23 سبزیجات  10  10/18  04/13  

06/33 چغندر قند 11  33/21  61/9  

73/25 جالیزی 12  28/22  83/18  

89/4 یونجه )نباتات علوفه ای(  13  00/0  00/0  

76/20 آفتابگردان  14  69/15  63/10  

60/29 یونجه  کشتسیب با  15  20/18  81/6  

93/24 یونجه  کشتهسته دار با  16  71/13  48/2  

 

 و بحث  نتایج

بخش  پنج  در  مطالعه  این  زیر    شرحبه  نتایج 

نتایج مربوط به الگوی    ،. در بخش نخستگردد میارائه  

ترکیب   براساس  بهینه  )چهار  بازیکن  راهبردکشت  ها 

ارائه   رقابتی    ،. بخش دومشودمی حالت(  بازی  نتایج  به 

محیط و  کشاورز  محاسبه بین  مقادیر  براساس  زیست 

نش   تعادل  نقطه  تعیین  و  بهینه  آبی  نیاز  و  درآمد  شده 

همکاری  پردازد می و  مشارکت  شرایط  بعد،  بخش  در   .

مجموع    یبین محیط زیست و کشاورز در راستای ارتقا

بحث   بازیکن  هردو  اعمال  شودمی مطلوبیت  نتایج   .

پرداخت جانبی در بازی مشارکتی برای ترغیب بازیکنان 

چهارم   بخش  در  همکاری  و  مشارکت  ادامه  در  و  به 

های سه گانه مذکور  مقایسه نتایج بخش   نیز  بخش پنجم

 . گرددمی ارائه

 

  سازی کلاسیکبهینه

بخش  این  برای    ،در  بهینه  کشت  الگوی  نتایج 

برمبنای  زیست  محیط  و  کشاورز  راهبرد  ترکیب  چهار 

)جدول   آبی  نیاز  سازی  حداقل  کشت  الگوی  (  2معیار 

آبی   نیاز  معیار  سال)  3720یعنی  در  جهت   (مترمکعب 

  4جدول    اخذ عوارض و پرداخت یارانه ارائه شده است.

بهین کشت  الگوی  راهبرددرصد  برای  را  مختلف  ه  های 

می پی  کند.ارائه  و  همچنین  آب  تقاضای  کاهش  آمد 

راهبرد   ترکیب  چهار  سطح  واحد  در  درآمد  افزایش 

زیست   محیط  و  موجود)کشاورز  وضع  به  در    (نسبت 

نتایج حاصل،    5جدول   براساس  است.  داده شده  نشان 

به بهینه  کشت  با  الگوی  کشاورز  راهبرد  دو  هر  ازای 

بالاترین   و  بوده  همراه  سطح  واحد  در  درآمد  کاهش 

کشاورز   برای  دوم  راهبرد  ترکیب  برای  درآمد  کاهش 
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مصرف آب( و راهبرد دوم محیط زیست    %10)افزایش  

ارزش    % 100وارضی معادل  )پرداخت یارانه با دریافت ع

علیرغم   امر  این  است.  شده  حاصل  آب(  حجم  واحد 

  100درصدی نیاز آبی، ناشی از اخذ عوارض  10افزایش  

محیط   دوم  )راهبرد  پرتوقع  محصولات  از  درصدی 

دیگر طرف  از  است.  بوده  کاهش   ،زیست(  بالاترین 

نخست  راهبرد  به  مربوط  سطح  واحد  در  آب  تقاضای 

دو راهبرد  و  با  کشاورز  برابر  زیست  محیط    69/24م 

( کاهش  1-(46373492=)2469/0درصد  با  همراه   )

22/15  ( درآمد  1-(56/2397/19=)1522/0درصدی    )

نسبت به شرایط موجود است. همچنین نتایج نشان داد  

عوارض   و  یارانه  تخصیص  راهبردهای  اتخاذ  که 

برحسب میزان نیاز آبی توسط محیط زیست باعث شده  

ا راهکار  توسط  که  آبی  نیاز  تامین  آستانه  فزایش 

لذا   نگردد.  درآمد  افزایش  به  منجر  همواره  کشاورز 

تاثیرات تصمیم  لحاظ  با  باید  طرفین  توسط  بهینه  گیری 

متقابل اقدامات رقیب اتخاذ گردد که این امر خود نوعی  

 باشد.گیری راهبرد میتصمیم

 . و محیط زیستکشاورز  هایراهبردترکیب ازای به )برحسب درصد( الگوی کشت بهینه -4 جدول

 نام محصول  ردیف 

 دوم کشاورز  راهبرد اول کشاورز  راهبرد

اول محیط  راهبرد

 زیست

دوم محیط  راهبرد

 زیست

اول  راهبرد

 محیط زیست

دوم محیط  راهبرد

 زیست

 00/0 00/0 00/0 00/0 سیب 1

 00/0 00/0 00/0 00/0 هسته دار 2

 46/24 00/0 00/0 35/23 انگور  3

 04/11 00/0 00/0 00/0 پسته 4

 00/0 00/27 00/46 00/5 بادام  5

 00/0 00/0 00/0 00/0 گردو 6

 00/21 00/21 00/21 00/21 گندم  7

 00/0 00/0 00/0 00/0 جو 8

 00/18 00/0 00/5 41/5 آیش 9

 00/0 00/0 00/0 00/0 سبزیجات  10

 00/2 00/2 00/2 00/2 چغندر قند 11

 00/0 00/24 00/0 59/18 جالیزی 12

 00/0 00/0 00/4 00/0 یونجه )نباتات علوفه ای(  13

 00/0 00/0 00/0 00/0 آفتابگردان  14

 50/21 00/26 00/22 65/24 یونجه  کشتسیب با  15

 00/0 00/0 00/0 00/0 یونجه  کشتهسته دار با  16

 88/18 77/22 97/19 06/22 در هکتار( توماندرآمد واحد سطح )میلیون 

 4831 4809 3492 4173 )مترمکعب بر هکتار(نیاز آبی واحد سطح 
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 . نیاز آبی کمینهالگوی بهینه ها نسبت به مقدار آمد مورد نظر بازیکنتغییر نسبی پی درصد مقادیر -5 جدول
 دوم محیط زیست راهبرد اول محیط زیست راهبرد 

   صرفه جوئی آب   رشد مالی   صرفه جوئی آب   رشد مالی 

 69/24 -22/15 01/10 -38/6 اول کشاورز  راهبرد

 -19/4 -87/19 -70/3 -32/3 دوم کشاورز  راهبرد

 

 بازی رقابتی

نتایج بازی  این بخش  بین محیط      یراهبرد  در 

بازیکن   دو  این  که  شرایطی  برای  کشاورز  و  زیست 

نمایند انتخاب  را  یکدیگر  با  قرار  ،  رقابت  ارزیابی  مورد 

آمد هرکدام از  گرفته و نقطه تعادل نش بازی و مقدار پی

)ها  بازیکن روابط  )3مطابق  الی  برآورد  5(  .  گرددمی( 

که   است  ذکر  به  بازی  لازم  این  در  نش  تعادل  رویکرد 

به  بی اتخاذی بازیکن  راهبرد  تفاوت نمودن رقیب نسبت 

منظوراست.   اختلاط    ،بدین  تعادل  راهبرد  ضرایب  نقطه 

هر محاسبه   ،بازیکن  نش  رقیب  تصمیمات  از  مستقل 

 .  گردید

10.01×P1+(-3.70)×P2=24.69×P1+(-4.19)P2              [3]    

 

-6.38×Q
1
+(-15.22)×Q

2
=-3.32×Q

1
+(-19.87)×Q

2
     [4 ]   

P1+P2=Q
1
+Q

2
=1   [5 ]                                                  

ترتیب نشان دهنده ضرایب  به  Q  و  Pکه در آن،   

بازی   در  زیست  محیط  و  کشاورز  راهبردهای  اختلاط 

ترتیب متعلق  به  2و    1های  اندیس  ضمناَباشد.  میرقابتی  

راهبرد می  هایبه  بازیکن  دوم هر  باشد. ضرایب  اول و 

های تعادل نش در بازی رقابتی کشاورز  اختلاط راهبرد

  0.96802P=  و  0.031P=20برابر    ،ترتیببهو محیط زیست  

و راهبردبرای   کشاورز   2Q=0.3968 و  1Q=0.6032 های 

زیست  راهبردبرای   محیط  شد.  های  براساس برآورد 

بازی،در  ،  مذکورنتایج   نش  تعادل    26/3  میزان  نقطه 

آبی    افزایش  درصد  نیاز  همراه  در    افت  درصد   86/9به 

حاصل   موجود  به وضع  نسبت  استدرآمد  )نیاز    شده 

معادل   در    4788آبی  واحد  مترمکعب  درآمد  و  هکتار 

معادل   هکتار(  تومانمیلیون    24/21سطح    ،ابرایننب.  در 

ضمن   نش  تعادل  آبی،    افزایشدر  کشاورز  نیاز  درآمد 

   یافته است. کاهش

 بازی مشارکتی

بازیکن  هدف  مشارکتی،  بازی  شرایط  ها در 

پی مجموع  بهینه  مقدار  به  مقادیر    بود. آمدها  رسیدن 

نشان   6آمد جمعی بازیکنان در جدول  ه شده پیبمحاس

دهد که راهبرد  نشان می   6داده شده است. نتایج جدول  

به کشاورز  اول  راهبرد  مشارکتی،  بازی  ازای  بهینه 

مجموع   بیشترین  و  بوده  زیست  محیط  دوم  راهبرد 

پیپی در  دارد.  را  میزان  آمآمد  مذکور،  حداکثر  د 

بسیار   رقابتی  بازی  به  نسبت  زیست  محیط  مطلوبیت 

درصد کاهش تقاضای آب حاصل    69/24بیشتر بوده و  

است درآمد    ،شده  کاهش  با  کشاورز    22/15ولی 

بنظر   لذا  است.  شده  مواجه  سطح  واحد  در  درصدی 

مشارکتی  می پایدار  شرایط  برای  کشاورز  که  رسد 

شرایطی چنین  در  و  باشد  نداشته  را  لازم    ، رغبت 

جانبی پرداخت  با  بهمشارکت  گزینه  عنوان،  از  های  یکی 

 . گرددمیکارا و عملی مطرح 
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 آمد دووع تغییر نسبی مجموع پیمقادیر مجم -6 جدول

 . )درصد( بازیکن نسبت به مقدار وضع موجود آن

  
اول  راهبرد

 محیط زیست

دوم  راهبرد

 محیط زیست

 47/9 63/3 اول کشاورز  راهبرد

 -06/24 -03/7 دوم کشاورز راهبرد 

 

 پرداخت جانبی 

بازی   (یا مطلوب)بهینه  راهبرد  نتایج  بر اساس   

مشارکتی،   و  پیرقابتی  بهینه    جمعیآمد  مقادیر 

   :استزیر شرح ترتیب به، بهو تعادل نش مشارکتی

 JT(x1
*.x2

*)=24.69%+(-15.22%)=9.47% [6]          

JT(x1
N.x2

N)=(-3.26%)+(-9.86%)=-13.12%         [7]  

𝐽𝑇(𝑥1 که در آن  
∗. 𝑥2

آمد مجموع دو بازیکن در نقطه  : پی(∗

راهبرد    مشارکتیبهینه   مقابل  در  کشاورز  اول  )راهبرد 

زیست(   محیط  𝐽𝑇(𝑥1 و  دوم 
𝑁 . 𝑥2

𝑁):  دو  پی مجموع  آمد 

نقطه تعادل نش رقابتی  بازیکن در  بازی  از    برای  است. 

دیگر   جانبی طرف  پرداخت  یک  اصلی  خصوصیت  دو 

  (. 2009)لنگ و ژئو  شود شرح ذیل بیان میهبهینه ب

ب  -1 جانبی  پرداخت  گردد،  هاگر  برآورد  مناسبی  طور 

جواب بهینه معادل با پرداخت جانبی، با بهینه جامع   باید

 )بهینه حالت مشارکتی( یکسان باشد. 

مندی طرفین بازی به تداوم همکاری،  منظور علاقههب  -2

پرداخت  با  مشارکتی  حالت  در  بازیکن  هر  عملکرد 

رقابتی    بایدجانبی،   حالت  مساوی  حداقل  یا  و  بزرگتر 

 .باشد

مذکور   خصوصیات  پرداخت    ،براساس  مقدار 

به   باید  مشارکت  حفظ  برای  زیست  محیط  که  جانبی 

نماید پرداخت  پی  برابر   ، کشاورز  انفرادی  اختلاف  آمد 

مشارکتی   و  رقابتی  حالت  در    %36/5یعنی  کشاورز 

است.  (  86/22-9/15=-36/5) موجود  وضع  درآمد 

جانبی    ،بنابراین پرداخت    58/23×0536/0=  263/1با 

هکتار    تومانمیلیون   به  بر  زیست  محیط  طرف  از 

نیاز آبی نسبت به    %69/24جوئی   کشاورز، امکان صرفه

( آن  موجود  هکتار(    4637وضع  بر  حاصل  مترمکعب 

   . گرددمی

مسئله    1شکل    حل  و    تضادنتایج  کشاورز 

زیست   تجدیدپذیر  حاست  برایمحیط  آب  منابع  در  صال 

روش    را   ارومیه   دشت سه  از  استفاده  )شامل با 

پرداخت  بازی با  مشارکتی  و  مشارکتی  رقابتی،  های 

می  (جانبی مذکور، .  دهدنشان  نتایج  اساس  شرایط    بر 

رقابتی بازی  نش  بهتعادل  پایدار،،  بهینه  شرایط    عنوان 

به وضع   نسبت  بهینه  الگوی  آبی  نیاز  افزایش  به  منجر 

و هیچگونه    هبودکشاورز  موجود توام با کاهش درآمد  

برای محیط زیست از جنبه صرفه جویی آب  مطلوبیتی  

حالی  ندارد.  صرفه  در  با  مشارکتی  بهینه  شرایط  که 

حدود   بسیار    25جویی  مطلوبیت  آب  تقاضای  درصد 

زیست   محیط  برای  شرایطاما    ، داردبالایی  این    ، در 

رقابتی   بازی  از  بیشتر  کشاورز  درآمد  کاهش  میزان 

بنابرایناست قبول    احتمالاَ  .  برای  تمایلی  کشاورز 

ناپایدار  مشارکتی  بهینه  شرایط  و  نداشته  مشارکت 

بود.  و    خواهد  مشارکتی  حالت  درآمد  کسری  پرداخت 

زیست محیط  توسط  جانبی)  رقابتی  پرداخت  قالب    ( در 

شرایط  می به  را  مذکور  مشارکتی  بهینه  شرایط  تواند 

که در شرایط بازی  طوریهبمشارکتی پایدار تبدیل کند.  

مترمکعب در هکتار( از    3492مشارکتی، نیاز آبی بهینه )

هدف   با  آن  بهینه  )کمینهمیزان  آبی  نیاز    3720سازی 

عنایت  با  است.  بوده  کمتر  نیز  درهکتار(  مترمکعب 

اینبه حصول  رضایت    اینکه  با  آبی  نیاز  بهینه  مقدار 

گردد، لذا کاملا کاربردی بوده و این  میبازیکنان حاصل  

سازی در  مسائل بهینه  راهبردله قابلیت بالای تحلیل  ئمس
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را   کشاورزی  آب  منابع  بهینه  مدیریت  نشان زمینه 

 .  دهدمی

 کلی  گیرینتیجه 

بازی  بهتئوری  قدرتمند،  ها  ابزار  یک  عنوان 

تصمیمتضاد   مساله  یک  در  عنصری  منافع  چند  گیری 

بهره منافع  بهمانند  را  آب  منابع  توصیف  برداران  خوبی 

فرمول و  راهنموده  یک  شرایط بندی  تحت  را  بهینه  حل 

فراهم می مساله  بر  اخیر  کند. در سالواقعی حاکم  های 

منافع  تضاد  مسئله  حل  در  بازی  تئوری  از  استفاده 

گرفته  بهره قرار  جهان  محققین  توجه  مورد  آب  برداران 

است. در چنین تحقیقاتی حل مسئله تضاد بهره برداران  

به زیست  محیط  و  کشاورز  امکان مانند  عدم  دلیل 

و  ارزش محیطی  زیست  آبی  نیاز  مالی  صریح  گذاری 

این   در  لذا  است.  بوده  توجه  مورد  کمتر  اکوسیستم 

ارو دریاچه  احیا  راستای  در  سازی  مطالعه  بهینه  میه، 

ارومیه  کشت    یالگو  یدارپا تئور دشت  از  استفاده    ی با 

جانب  یباز پرداخت  تضاد با  مسئله  حل  جهت  ی 

آببهره منابع  )کشاورز(  عمده  و بردار  تجدیدپذیر    های 

منظور بدین  پذیرفت.  انجام  زیست  روش    ، محیط  سه 

جانبی  پرداخت  با  مشارکتی  و  مشارکتی  رقابتی،  بازی 

قرار   آبی  استفاده  نیاز  مقدار  که  داد  نشان  نتایج  گرفت. 

)هکتار(   سطح  واحد  درآمد  مقدار  و  بهینه  کشت  الگوی 

برابر    ،ترتیببه مشارکتی  و  رقابتی  بازی    4788در 

مترمکعب و    3492میلیون تومان و    24/21مترمکعب و  

بهینه    97/19 نقطه  آنجاییکه  از  است.  تومان  میلیون 

مشارکتی(، )بازی  زیست  محیط  کاهش به  مطلوب  علت 

کشاورز   برای  رقابتی  شرایط  به  نسبت  کشاورز  منافع 

برابر   جانبی  پرداخت  با  لذا  نداشته،    37/1مطلوبیت 

میلیون تومان در هکتار، کشاورز به اجرای الگوی بهینه  

درصدی آب نسبت به    24/ 69مشارکتی و صرفه جویی  

 گردد. میترغیب وضع موجود 

کاهش     بدون  که  داشت  توجه  باید  درنهایت 

آبی   تعادل  ارومیه،   در حوضه  کشاورزی  آب  مصرف 

فشار   با   اینکه  ضمن  نیست.   مقدور  ارومیه  دریاچه 

منابع   بر  خاک  آبیشتر  نشست  امکان  زیرزمینی،  ب 

در  دشت که  همانگونه  دارد.  وجود  حوضه  های 

شرق  دشت دینت ،  حوضههای  همکاران  وسط  و  پژوه 

است. این پدیده غیرقابل برگشت   (  گزارش شده2019)

 گردد. بوده و موجب نابودی آبخوان می

  

 . و کلاسیک راهبردای تغییرات نیاز آبی و درآمد واحد سطح در شریط نمودار مقایسه -1شکل 
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