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  چكيده

هاي اقتصادي و اجتماعي بوده وليكن روز به روز بر اهميت و  با عنايت به رشد سريع جمعيت، طي ساليان اخير مباحث منابع آبي بيشتر متأثر از مؤلفه
محيطـي موجـود در مباحـث     هـاي زيسـت   رساندن نگرانـي  تعادل اين تحقيق با هدف به. شود ها افزوده مي محيطي در اينگونه طرح نقش ملاحظات زيست

ابـزاري جهـت    عنوان بهريزي فازي  زني چندهدفه و رويكرد برنامه بدين منظور از مدل چانه. تخصيص منابع آب با مسائل درآمد اقتصادي، صورت پذيرفت
محيطـي بـا هـدف بـه      دو گروه از بازيگران، شامل بازيگر زيست. شد محيطي استفاده تحليل استراتژي اثرات متقابل بين درآمد اقتصادي و حفاظت زيست

بران به عنوان توابع هدف در نظـر گرفتـه    سازي سود اقتصادي كل آب شده به رودخانه و بازيگر اقتصادي با هدف به بيشينه سازي بار آلودگي تخليه كمينه
تـدريج   منظور حصول توافق، بازيگران به به. ه در تابع درآمد اقتصادي به كار گرفته شدآبياري، فرم خطي تابع توليد گيا جهت لحاظ نمودن اثرات كم. شدند

كارون به عنوان مطالعه موردي بـه  -اي دز در اين تحقيق در سيستم رودخانه افتهي توسعهرويه . زني از مقدار هدف مورد انتظارشان كاستتند در هر دور چانه
دلار در سـال و همينطـور كـاهش نگرانـي هـاي       هـزار  496216بـه   553636بـا كـاهش انتظـارات اقتصـادي از      نتايج بيانگر آن بود كه. كار گرفته شد

همچنـين نتـايج رويكـرد    . محيطـي دسـت يافـت    توان به تـوازن ميـان اهـداف اقتصـادي و زيسـت      تن در سال، مي 87251به  68264محيطي از  زيست
ميليـون مترمكعـب در سـال     5591و  763هاي كشاورزي و كشت و صنعت سيستم به ترتيـب   ريزي فازي نشان داد كه آب تخصيصي به زيربخش برنامه

توانـد   ي تحقيق حاكي از آن است كه چارچوب تدوين شـده در ايـن تحقيـق مـي    ها افتهي. مقايسه نتايج دو رويكرد بيانگر انطباق ميان آنها بود. خواهد بود
ابزار مديريتي كارآ با كاربري ساده در مسائل كلان تخصيص آب با نگـرش  عنوان  بهد گرديده و گيري در شرايط وجود اهداف متضا موجب سهولت تصميم

 .قرار گيرد استفاده موردتوسعه پايدار، 
  

 ، تابع توليد گياه، تخصيص آب، تعادل نش، كيفيت آبچندهدفهسازي  بهينه: هاي كليدي واژه
  
  1مقدمه

وزافزون تقاضـاي  كمبود آب ناشي از رشد جمعيت و نيز افزايش ر
 محدودكننـده عنـوان عامـل    آب، يكي از تهديدهاي جامعه بشري و به

 )2( اگرچه انجمـن منـابع آب امريكـا   . گردد توسعه پايدار محسوب مي
زيســت را  لحــاظ نمــودن درآمداقتصــادي و همچنــين كيفيــت محــيط

ريـزي منـابع خـاك ذكـر      امـه عنوان دو هدف ضـروري در آب و برن  به
سازي تخصـيص آب،   هاي بهينه در بسياري از مدل وجود  نيا با، نموده
 شده گرفتهتنها تابع هدف در نظر  عنوان بهسازي سود اقتصادي  بيشينه

  ني ـامحيطي، بـه   ي اهداف زيستساز يكماست و به خاطر مشكلات 
محيطـي ناشـي    هاي زيست آلودگي ).11( شود يماهداف كمتر پرداخته 
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 ـ هاي كشـاورزي مـي   از فعاليت د بـر روي منـابع آب اثـرات منفـي     توان
تحت اين شرايط، تخصـيص بهينـه منـابع    . ي داشته باشدريناپذ جبران
و كيفيـت آب،   تي ـكممسـائل   چندگانهقرار دادن اهداف  مدنظرآب با 

  .تواند به سود پايدار و بهينه ذينفعان منجر شود مي
ممكن است بين كسـي كـه نگـران درآمـد اقتصـادي و       ازآنجاكه
وجود داشـته   نظر اختلافمحيطي است،  ران مسائل زيستكسي كه نگ

خـلان بـا   همـه ذيمـد   موردقبـول اي منطقـي كـه    باشد، انتخاب رويـه 
 ).13( گـردد  باشد، امري دشـوار تلقـي مـي    و علايق متفاوت  ها دگاهيد

ناشـي  ). 24( نيـومن و مورگنسـن   ها كه از پيشبرد كار فـن  نظريه بازي
يل و حل مسائل تخصيص مربوط شده است، ابزاري رياضي براي تحل

اين روش يك مدل رياضي تعامل اسـتراتژيك  . به علايق متضاد است
نمايد اسـتراتژي   گيري تعاملي بوده كه تلاش مي و يك پروسه تصميم

كـه تصميماتشـان علايـق سـاير     (چنـد بـازيگر    نيماب يفبهينه تعادل 
  ).3( را تشخيص دهد) دهد بازيگران را تحت تأثير قرار مي

ها در مباحث مختلفـي از علـوم آب نظيـر مـديريت      بازي نظريه از

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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بـرداري از   بهـره ، )1( ، مديريت مسائل كيفي آب منطقه)20( منابع آب
 بـرداري از رودخانـه مشـترك    ، بهـره )12( كمنابع آب زيرزميني مشتر

و مديريت تخصـيص  ) 15( اي حوضه مديريت انتقال آب بين، )16(
 باوجودآنكـه . است شده استفاده) 4( خانهمنابع آب و مديريت كيفي رود

، شده گرفتهكار  اي از مسائل منابع آب به ها در طيف گسترده بازي  نظريه
  بـازي  هـاي نظريـه   ها نظير لينك نمـودن مـدل   همچنان برخي چالش

  .)14( است مانده يباقهاي منابع آب  مختلف به تحليل سيستم
رهمكارانـه و  هـاي غي  هـا شـامل بـازي    هـاي نظريـه بـازي    مفهوم

است؛ ولـيكن   شده گرفتههاي همكارانه در زمينه منابع آب به كار  بازي
زنـي، بـه نسـبت كمتـر      ناشي از مـذاكرات و چانـه   1مفهوم تعادل نش

هـاي چندهدفـه    رويكرد مدل نظريـه بـازي  . قرارگرفته است موردتوجه
منظـور مـديريت بـه تـوازن رسـاندن       بـه ) 10( اولين بار در تحقيق لي

محيطـي در مسـائل مـديريت حوضـه آبريـز       اقتصادي و زيستاهداف 
 عنـوان  بـه ايشان كـاربري اراضـي   . مخزن سد مورداستفاده قرار گرفت

يي روش كـارا و نتايج حاكي از  قراردادند مدنظرمتغير تصميم مدلشان 
  .مورداستفاده بود

آبيــاري در توابــع هــدف  در خصــوص لحــاظ نمــودن مســئله كــم
سـازي   مدلي بـا هـدف بيشـينه   ) 22( كارانتخصيص بهينه، رائو و هم

مدل ايشان قـادر بـه   . درآمد ناشي از مصرف هر واحد آب ارائه نمودند
تحليل پيامدهاي حاصل از تأثيرات تغييرات ذخاير آبي، شرايط اقليمي، 

مقدســي و . توزيــع آب و شــرايط اقتصــادي بــر توليــد محصــول بــود
سازي  بع هدف بيشينهدر تحقيق خود با لحاظ نمودن تا) 18( همكاران

سـازي تخصـيص    آبياري، مدل بهينه توليد و درآمد بر مبناي روابط كم
رود را ارائـه   سـد زاينـده   دسـت  نييپاآب بين محصولات كشاورزي در 

  .نمودند
ســازي چندهدفــه در كنــار  زنــي و بهينــه رويكــرد تركيبــي چانــه

كاربرد  عنوان رهيافتي جديد مطرح بوده كه امكان ريزي فازي به برنامه
در ايـن  . باشد در مسائل مربوط به تخصيص بهينه منابع آب را دارا مي

تحقيق با تأكيد بر مسائل كيفيت آب و مـدنظر قـرار دادن تـابع توليـد     
محيطي، بـه   به تعادل رساندن مسائل اقتصادي و زيست باهدفگياه و 

كـارون  -اي دز تخصيص بهينه منابع و مصارف آب در سيستم رودخانه
با عنايت به تعداد زيـاد متغيرهـاي تصـميم در مـدل     . شود ته ميپرداخ

توانـد بـه    تخصيص بهينه، قيود و توابع هدف خطي مورداسـتفاده مـي  
ها، سهولت اجـرا و كـاهش زمـان انجـام محاسـبات       كاهش پيچيدگي

 . كمك شايان توجهي نمايد

  ها مواد و روش
  موردمطالعهمنطقه 

دز كـه  -اي كـارون  ودخانـه اين مطالعه بر روي بخشي از سيستم ر
                                                            
1- Nash equilibrium 

است، صـورت پـذيرفت و    شده واقعبين سد گتوند، سد دز و شهر اهواز 
) 7 و 21( هـاي  ، از رويه تحقيـق موردنظري متدولوژي ريكارگ بهجهت 

صـورت شـماتيك نشـان     را به موردمطالعهمنطقه  1 شكل. استفاده شد
اي از  دز طيـف ارتفـاعي گسـترده   -اي كـارون  انهحوضه رودخ. دهد مي

متـر را   4000ي پست ساحلي تا منـاطقي بـا ارتفـاع بـيش از     ها جلگه
در حدود  فارس جيخلو مساحت آن تا مصب رودخانه در  شود يمشامل 

اي ناشـي از افـزايش    آلودگي آب رودخانـه . است لومترمربعيك 67000
اي، زندگي آبزيان  رودخانه ها در اين سيستم آب برداشت آب و تخليه زه

مقـدار زيـادي از آب   . اين اكوسيستم مهم را با خطر مواجه نموده است
 بازگردانـده تخصيصي به تقاضاهاي كشـاورزي بـه سيسـتم رودخانـه     

ي منطقـه  ط ـيمح ستيزمسئله  نيتر مهمشوري آب  ازآنجاكه. شوند مي
ي شاخص كيف عنوان به) TDS(است، كل جامدات محلول  موردمطالعه

 .است گرفته قرار مدنظر
هـاي   دو رودخانه كارون و دز نقش حياتي در تأمين نياز آبي بخش

آب  كننـدگان  مصـرف نيـاز آبـي سـالانه     2شكل. مختلف منطقه دارند
الگـوي كشـت   . دهـد  ي در اين تحقيق را نمايش ميموردبررسمختلف 
  منطقه مورد مطالعه در ) A3تا  A1(هاي كشاورزي  زيربخش

نمايش داده شده است و نيشكر تنها گيـاه تحـت كشـت     1 جدول
بـران   در ميـان آب . باشـد  مـي ) I8تـا   I1(  صنعت و هاي كشت زيربخش

 3986با تقاضاي سـالانه   I5و  I3بران  صنعت، آب و كشاورزي و كشت
ن متر مكعب، به ترتيب بيشترين و كمترين مقدار نياز آبي ميليو 347و 

 150ميانگين بـارش در حوضـه آبريـز كـارون و دز از حـدود      . را دارند
 ـيم 1800اي و تا حدود  در سال در نواحي پست جلگه متر يليم  متـر  يل

ميـانگين  . در سال در ارتفاعات مجـاور كوهرنـگ بـرآورد شـده اسـت     
درجـه در   5/7بـين كمتـر از    نظـر  ردمـو سالانه دماي هوا در حوضـه  

درجه در جنوب حوضـه متغيـر    25مناطق مرتفع كوهستاني تا بيش از 
صـورت   بستر رودخانه كارون پس از الحـاق بـه رودخانـه دز بـه    . است

قبـل از پيوسـتن   . باشـد كـه شـكلي پيچـاني دارد     عريض و عميق مي
رودخانه شور رودخانه دز به كارون در محل بند قير، رودخانه بالارود و 

گيرند، بـه آن ملحـق    ي كم ارتفاع سرچشمه ميا هيپا كوهكه از مناطق 
 درازمــدتهــاي ماهانــه متوســط  در ايــن تحقيــق از داده .شــوند يمــ

محيطـي   و همچنين فرض شد كه نياز آب شرب و زيسـت  شده استفاده
گردنـد و نسـبت جريـان     صورت كامل تأمين مـي  تحت هر شرايطي به

بـراي مصـارف كشـاورزي و كشـت و      افتـه ي صيتخصبرگشتي به آب 
 ).8( در نظر گرفته شد 5/0و مصارف شرب  3/0صنعت 

 

  مدل چندهدفه
  :ذيل نوشته شود صورت بهتواند  يك مدل چندهدفه مي

)1(  )](),...,(),([)( 21 xExExExEMinorMax v  
 s.t. 

 prxgr ,...,2,1=,0≤)(  

 hkxk ,...,2,1=,0≥  
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 مطالعه موردهاي مختلف منطقه  موقعيت شماتيك بخش - 1 شكل

Figure 1-The Schematic locations of different parts of study area  
 

  
  مطالعه موردبران مختلف آب در محدوده  نياز آبي سالانه آب - 2شكل

Figure 2-The annual water demand of different water users in the study area 
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 هاي كشاورزي منطقه مورد مطالعه بران زيربخش الگوي كشت آب -1جدول 
Table 1-The crop patterns related to water users of agricultural subsectors 

 Cropگياه بر آب

Water 
User 

 مركبات پياز غلات يونجه چغندرقند نيشكر ذرت حبوبات  گندم
هاي  دانه

 روغني
 ساير گياهان

Wheat Grain Corn Sugarcane Sugar beet Alfalfa Cereal Union Citrus Oilseed Other crops 

A1 0.433 0.097 0.017 0.228 0.000 0.007 0.042 0.098 0.004 0.003 0.071 

A2 0.444 0.114 0.012 0.085 0.038 0.018 0.042 0.139 0.035 0.013 0.062 

A3 0.432 0.125 0.017 0.000 0.000 0.03 0.08 0.161 0.018 0.008 0.128 

 
)(=]),(),...,()[(كه در آن  21 xExExExE v اي از  مجموعـه

امـين متغيـر    xk، kامـين تـابع قيـد،     gr(x)، rتوابـع هـدف،    همه
 ازآنجاكـه . باشـد  تعداد متغير تصميم مي hتعداد تابع قيد و  pتصميم، 

 كردنداي ـپبهينه پـارتو اسـت، هـدف     صورت بهجواب مدل چندهدفه 
در  وردنظرماهداف دوگانه . باشد مي )1(ي بهينه پارتو رابطه ها حل راه

و ) EP1(محيطـي   سازي اثرات زيسـت  به كمينه صورت بهاين تحقيق 
 مـوردنظر ) EI2(سـازي تـابع مطلوبيـت درآمـد اقتصـادي       به بيشـينه 

 )1(در رابطه  ذكرشدهريزي دو هدفه با قيود  بنابراين برنامه. باشند مي
  :به شرح ذيل است

)2( EPMinxE )(1 
)3( EIMaxxE )(2 

ريـزي فـازي    و رويكـرد برنامـه  ) زني چانه(ها  نگرش نظريه بازي
 .گردد منظور حل اين مدل دو هدفه استفاده مي به

  زني نگرش چانه
مسـئله   زنـي بـر   هاي چانه ي مدل نظريه بازيريكارگ بهمنظور  به

عنـوان دو   اقتصادي، دو گروه ذينفع به-محيطي توازن دو هدفه زيست
بـازيگر  ( 2و بـازيگر  ) محيطـي  بازيگر زيسـت ( 1بازيگر شامل بازيگر 

سـازي   بـه كمينـه   1در نظر گرفته شدند كه هدف بـازيگر  ) اقتصادي
سـازي درآمـد    بـه بيشـينه   2محيطـي و هـدف بـازيگر     اثرات زيسـت 
كـه  (ي مـذاكره بـازي    منظور محاسبه محـدوده  به. باشد اقتصادي مي

، مقـادير  )گـردد  تحليل نظريه بازي محسـوب مـي   3عنوان پرداخت به
جداگانه از طريق حـل   صورت بهكمينه و بيشينه تابع هدف هر بازيگر 

بـه  . گـردد  ريزي خطـي مرسـوم محاسـبه مـي     برنامه صورت بهمسئله 
بع هـدف، هـر تـابع    عبارت ديگر، مستقل از كمينه يا بيشينه بودن تـا 

و يـك بـار   ) به منظور حصول كران پايين(سازي  هدف يك بار كمينه
نابراين محدوده ب. گردد مي) به منظور حصول كران بالا(سازي  بيشينه

صـورت ذيـل    براي هـر بـازيگر بـه   ) EP,EI(مقادير كمينه و بيشينه 
  :خواهد بود

                                                            
1- Environmental Pollution 
2- Economic Income 
3- Payoff 

)4( max1min )( EPEPxEEP   :براي بازيگر اول  
)5( max2min )( EIEIxEEI   : دومبراي بازيگر  

گردد  زني آغاز مي زماني كه محدوده مشخص شد، دور اوليه چانه
عنـوان   ترتيـب بـه   بـه را  EPminو  EImaxو هر بازيگر مقـادير هـدف   

EIgoal  وEPgoal نـوان  ع مقادير هدف هـر بـازيگر بـه   . نمايد لحاظ مي
 گيـرد  قيدي براي بخش ديگر در روابط ذيل مورد اسـتفاده قـرار مـي   

  :باشد صورت ذيل مي استراتژي به 1براي بازيگر  ).10(
)6( EPMinxE =)(1 

 s.t. 
 prxg r ,...,2,1=,0≤)( 
 goalEIxE ≥)(2 
 hkxk ,...,2,1=,0≥ 

  :باشد مي) 7(صورت رابطه  استراتژي به 2گر و براي بازي
)7( EIMaxxE =)(2 

 s.t. 
 prxg r ,...,2,1=,0≤)( 
 goalEPxE ≤)(1 
 hkxk ,...,2,1=,0≥ 

ه و رضايتشـان جلـب   زني دو بازيگر اقناع نشـد  در اولين دور چانه
 1در اين دور، بازيگر . شود زني آغاز مي گردد، لذا دومين دور چانه نمي

درآمـد   2اش خواهد كاست و بـازيگر   محيطي از ميزان نگراني زيست
بنابراين، در هر مرحله از . خواهد داد ليتقلاقتصادي مورد انتظارش را 

. شـود  افـزوده مـي   EPgoalكاسته و بر مقدار  EIgoalزني، از مقدار  چانه
 EPمنظور محاسبه ميزان امتياز هر بازيگر، مقادير بيشينه و كمينه  به
در  4شود و مقدار امتياز هاي مساوي كوچك تقسيم مي به بخش EIو 

  ).23( يابد هر مرحله افزايش مي
)8( 

f

EIEI
Cn

f

EPEP
Cn minmaxminmax 21 ,   

ين مقـدار امتيـازي را   تـر  ضريبي است كه منطقـي  fدر اين رابطه
بـه  . دهد نمايد كه رضايت دو بازيگر را كمتر تحت شعاع قرار  مهيا مي

زني، چه ميـزان   شود كه در هر دور چانه مشخص مي) 8(كمك رابطه 
                                                            
4- Concession 
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محيطي و اقتصـادي   توابع زيست) goal(از مقدار و هدف مورد انتظار 
بـين   مرور اختلاف بهزني  طي پروسه چانه).  Cnبه اندازه (كاسته شود 
شود و اين پروسـه تـا زمـاني كـه حـل       ها و نتايج كمتر مي استراتژي

  :نهايي به حد ذيل برسد ادامه خواهد داشت
)9( goalfinalgoalfinal EIEIEPEP ≥,≤  

  ).6( شوند يمشناخته  1نش عنوان تعادل به EIfinalو  EPfinalمقادير  

  ريزي فازي رويكرد برنامه
ريزي فازي تكنيكي پركـاربرد بـراي حـل مسـئله      رويكرد برنامه

حـل   در اين تكنيك، هدف يافتن راه. باشد گيري چندهدفه مي تصميم
سازشي است كه بعد از ساختن توابع عضويت اهداف، ميزان رضـايت  

ينه اهـداف  مقادير كمينـه و بيش ـ . همه توابع عضويت را بيشينه نمايد
)EImin  وEImax  وEPmin  وEPmax (توانند جهت تعريـف نمـودن    مي

در ايـن مطالعـه، تـابع    . استفاده شـوند  )3(و  )2(توابع عضويت رابطه 
  :است شده ساختهصورت ذيل  محيطي به عضويت اثرات زيست

)10(  

















max1

max1min
minmax

1max

min1

11

≥)(,0

≤)(≤,
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≤)(,1

))((

EPxEif

EPxEEPif
EPEP

xEEP
EPxEif

xE

آنگـاه   EPmin=EPmaxاگـر  . باشـد  مي EPmax≠EPminكه در آن 
1=))(( 11 xEμ مشابه تابع عضويت درآمـد اقتصـادي    طور به. است
  :است شده ساختهصورت ذيل  به

)11( 



















max2

max2min
minmax

min2

min2

22

)(,1

)(,
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)(,0

))((

EIxEif

EIxEEIif
EIEI

EIxE
EIxEif

xE  

ــر . باشــد مــي EImin≠EImaxر آن كــه د آنگــاه  EImin=EImaxاگ
1))(( 22 xE 25( 2با استفاده از عملگر كمينـه زيمـرمن  . است (

  :شود نوشته مي )12(صورت رابطه  مدل دو هدفه به
)12(  21,minmax 

 s.t. 

 mjg j ,...,2,1=,0≤  

 nkxk ,...,2,1=,0≥  

  
تواند به يك مسئله  مي )12(، رابطه λبا استفاده از متغير كمكي 

  :ريزي خطي مرسوم ذيل تبديل شود معادل برنامه
)13( ⇔max

                                                            
1- Nash Equilibrium 
2- Zimmermann’s minimum operator 

 s.t. 

  ≥,≥ 21  

 mjxg j ,...,2,1,0≤)(   

 nkxk ,...,2,1,0≥   
 1≤≤0   

حل بهينه سازشـي را بـراي مـدل دو هدفـه      )13(بنابراين رابطه 
  .نمايد ايجاد مي

  
  چارچوب مدل
محيطـي كـه مجمـوع بـار      ازي تـابع هـدف زيسـت   س مدل بهينه

كنـد،   بـران را كمينـه مـي    بـه رودخانـه توسـط آب    شده هيتخلآلودگي 
  :گردد بيان مي) 14(صورت رابطه  به
)14(  ∑∑∑

1 1 1

)(1
n

j

t
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c
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xcCaEMin
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cjidxd ijcijcijc ,,∀,≤≤  
 

iQxQβ i

n

j

c

c
ijci

j

∀,≤≤× ∑∑
1= 1=

 
 

iTPl
n

j
ij

n

j

c

c
ijc

j

∀,≤∑∑∑
1=1= 1=

 

ــالا  ــادلات ب ــه در مع ــداد آب n، ك ــا تع ــت زه Caij، بره آب  كيفي
مقـدار ضـريب    ij،ijcمربوط به ) TDS )mg/l بازگشتي متغير كيفي

ــه آ  ــه رودخان ــتي ب ــر  ب آب برگش ــاني  jب آب  i ،ijcxام در دوره زم
ــ ــاه  تخصيص ــه گي ــر  ام آب cي ب ــاني jب ــون ( iام در دوره زم ميلي
، iام در دوره زمـاني   jبـر   آب ام cگيـاه  نيـاز آبـي    ijcd، )مترمكعب

ijcPl گياه شده توسط  بار آلودگي تخليه مقدارc بر آب امj ام در دوره
 (مقدار مجوز تخليه بار آلودگي  ijT،)تن( iني زما

بـر اسـاس   ) (تـن در مـاه  ( iام در دوره زماني jبر آب )2جدول 
ــه ــانiQ، )19 رويـ ــرودخانـــه در  جريـ ميليـــون ( iانيدوره زمـ

ضــرايبي جهــت مشــخص نمــودن  بــه ترتيــبو ،)مترمكعــب
كه مقدار اين دو ضـريب  (نياز آبي و جريان رودخانه  نييپا هاي كران

هاي زماني رشـد در طـول    تعداد كل دوره tو) فرض شده است 4/0
 .دباش مي) ماه 12(سال 

گـردد كـه مقـدار كـل توليـد       توابع توليد به روابطي اطـلاق مـي  
زمان انجام آبياري و مقدار  زمان هممحصول را با در نظر گرفتن تأثير 

نخستين رابطـه در ايـن زمينـه    . زنند شده به گياه، تخمين مي آب داده
از  تخمينـي ) 17( همكـاران ميـِر و  . پيشنهاد گرديد) 9( توسط جنسن
ي نسـبت  جا بهرا كه در آن ) فرم ضربي(وليد گياه مرسوم رابطه تابع ت
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شده به گياه به نيـاز   تبخير واقعي به تبخير پتانسيل، از نسبت آب داده
قهرمـان و  . اسـت، ارائـه نمودنـد    شـده  اسـتفاده آبي گياه در هر دوره 

صـورت معـادل و    فرم جمعـي تـابع توليـد گيـاه را بـه     ) 5( سپاسخواه
  :نمودند پيشنهاد )15(، به صورت رابطه جايگزين فرم ضربي مرسوم

)15(  ∑
1

1.1
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 )تن در ماه(ام  iبران در ماه  مقدار مجوز تخليه بار آلودگي آب -2جدول 

Table 2-The amount of pollutant discharge permit of water users in month i (ton per month)   
 Index of Water Userبر  نمايه آب ماه

Month A1 A2 A3 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 

1 531 664 531 1672 4775 4532 531 319 1040 1337 798 
2 753 980 786 2303 6613 3591 777 402 1043 879 983 
3 561 676 596 1728 5023 2848 623 359 728 856 794 
4 478 718 438 1515 4836 2999 558 283 589 845 681 
5 630 630 378 1900 2378 1521 484 334 255 459 618 
6 867 554 181 2297 2327 1401 443 306 176 331 551 
7 943 659 142 2838 2078 1204 375 103 285 480 327 
8 537 616 622 1145 2143 1603 568 352 521 698 702 
9 625 563 422 527 2835 2452 502 277 578 733 628 
10 497 673 520 1391 3889 4071 497 317 862 1237 825 
11 541 574 510 1391 3598 3410 512 179 866 1138 442 
12 460 540 458 1279 3836 3193 460 367 954 1111 957 

 
العمـل گيـاه بـه      ضريب عكـس ikyدوره رشد گياه،  iكه در آن 

ــي در دوره ــنش آب ــاري انجــام  i  ،Waرشــد  ت ــزان آبي آب (شــده  مي
 bو  aام و  iرشـد    در دوره) تقاضـا (نياز آبي گيـاه   Wpو ) تخصيصي

بي رابطـه  فـرم ضـر  . شوند ضرايبي هستند كه با رگرسيون حاصل مي
تابع توليد گياه غيرخطي است و با عنايت بـه تعـداد زيـاد متغيرهـاي     

بـر   تصميم در مدل تخصيص بهينه، حل مدل غيرخطـي غالبـاً زمـان   
خطي بودن . هاي بهينه محلي گرفتار شود بوده و ممكن است به حل

هـا را   ها و بـار محاسـباتي مـدل    تواند پيچيدگي تابع هدف و قيود مي
لذا در اين تحقيق . مدل را افزايش دهد بودن يكاربردكاهش داده و 
سـازي   رابطه مذكور در تابع هـدف بهينـه  ) مدل خطي(از فرم جمعي 

بندي آبياري براي دسـتيابي بـه    استفاده گرديد كه بدين طريق، زمان
بـران مختلـف صـورت     توليد بيشـينه و تخصـيص بهينـه آب بـه آب    

  .پذيرفت
بران  كه مجموع سود سالانه آبسازي درآمد اقتصادي  مدل بهينه
 :گردد صورت ذيل بيان مي كند، به را بيشينه مي
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ام در دوره jبـر  آبوليـد  فاكتور تابع ت ijckyكه در معادلات بالا

 كشـت  ري ـزسطح jcA،)آبياري ضريب حساسيت گياه به كم(  iزماني
 شـده  كشتهاي  تعداد كل گياه cj، )هكتار(ام jرب ب ام توسط آcگياه

 ـ ب ام توسـط آ cسود خالص كشت گياهjcB،ام j بر توسط آب ام jرب
ام jرب ب ام توسط آcپتانسيل توليد سالانه گياهpjcYو ) دلار در تن(
 3شـكل  وش مـورد اسـتفاده در   فلوچـارت ر . باشد مي) تن در هكتار(

 .نشان داده شده است
 ijckyوجود ضـريب (آبياري  با توجه به وجود روابط مربوط به كم

ــميم  ــر تص ــادي   ) در متغي ــدف اقتص ــابع ه ــه (در ت ــه  )16(رابط ك
بران مختلف بـه   سازي آن مد نظر است، آب تخصيصي به آب ينهبيش

براني كه حساسـيت   هاي مختلف، آب گردد كه در ماه نحوي تعيين مي
برانــي كــه  آبيــاري كــم اســت، آب كمتــر و آب محصولشــان بــه كــم

آبياري زياد است، آب بيشـتري دريافـت    حساسيت محصولشان به كم
دوره رشد گياه و همچنين مقدار بدين ترتيب با در نظر گرفتن . نمايند

ريـزي آبيـاري فـراهم     آب در دسترس در تابع هـدف، امكـان برنامـه   
پذيرد كه در كـل موجبـات    اين پروسه به نحوي صورت مي. گردد مي

حصول سود بهينه سيستم با رعايت نمودن مسائل كيفي آب و توسعه 
 .پايدار گردد

 
  نتايج و بحث

  هاي اوليه اهداف و استراتژي
محاسبه محدوده تغييـرات هـر تـابع هـدف جهـت       منظور بهدا ابت

زني، هر بازيگر مقادير كمينه و بيشينه تابع  كارگيري در فرآيند چانه به
سازي مربوطه به دسـت   هدف خود را كه از اجراي مجزاي مدل بهينه
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شايان ذكر است كه به دليل خطي بودن . دهد آيد را تشخيص مي مي
يابي به جواب نهايي و دقيـق مسـئله    ، دستتوابع هدف و قيود مسئله

تـابع هـدف بـار    ( EPمحدوده اوليـه دو هـدف     .به سهولت ميسر بود
  :صورت ذيل محاسبه گرديد به) تابع هدف اقتصادي( EIو ) آلودگي

)17( 163197 ≤≤EP  68264 
)18( 553635 ≤≤EI  266539 

 

 

  
 در اين تحقيق استفاده مورد فلوچارت رويه- 3شكل 

Figure 3-The flowchart of the procedure used in this study 
  

محيطـي اسـت    كه بازيگر زيسـت  1مقدار هدف اوليه براي بازيگر 
68264EPmin= مقـدار   كـه  يدرحـال ، باشـد  يمر آلودگي در سال تن با

 =553635EImaxكه بازيگر اقتصادي اسـت   2هدف اوليه براي بازيگر 
بـراي   آمـده  دسـت  بـه ) EPmax(تن  163197مقدار . باشد دلار مي هزار

 EIتـن بـوده و مقـدار     68264بسيار بـالاتر از هـدف اوليـه     1بازيگر 
اسـت كـه   ) EImin(ر در سال دلا هزار 266539، 2متناظر براي بازيگر 

  .باشد مطلوب اين بازيگر مي 553635بسيار كمتر از 
 شده دادهنمايش  3جدول هاي چندهدفه در  نتايج اوليه نظريه بازي

 *0-2و  1زني بازيگر  چانه) 0(مربوط به دور اوليه  *0-1حالت . است
مقـدار   *0-1در حالت . باشد مي 2بازيگر ) 0(زني  بيانگر دور اوليه چانه

قـرار   مدنظر 1قيد در تابع هدف بازيگر  صورت به 2هدف اوليه بازيگر 
تـن بـارآلودگي در سـال     153326گرفت و طي آن مقدار تـابع هـدف   

 *0-2در حالت . است 1محاسبه گرديد كه بيش از هدف اوليه بازيگر 
 328524، تابع هدف 1اوليه بازيگر  قرار دادن مقدار هدف مدنظرنيز با 
E2= دلار در سـال محاسـبه گرديـد كـه كمتـر از هـدف اوليـه         هزار

  .باشد مي) 553635( موردنظر
 

 
 ها نتايج اوليه مدل نظريه بازي -3جدول 

Table 3- The initial results of game theory model 
 Solutionsها  جواب *دور اوليه -بازيگر

*Initial Round-Player E1 (ton yr-1) 
E2 (103 USD yr-

1) 

0-1* 153326 553635 

0-2* 68264 328524 

  
  زني پروسه چانه

هـا، رضـايت هـيچ     با نتايج اوليه مدل نظريـه بـازي   كهيي آنجا از
د كـه  گردن زني مي وارد يك پروسه چانه ها آنگردد،  بازيگري جلب نمي

 . دهند را كاهش مي نظرشان موردطي اين پروسه، بازيگران اهداف 
زنـي را نمـايش    اسـتراتژي هـر بـازيگر در پروسـه چانـه      4 جدول

محيطـي از   براي حفاظت زيسـت  1دهد كه در آن استراتژي بازيگر  مي
ــه  68264 ــازيگر  87251ب ــزايش و ب ــراي د 2اف رآمــد اقتصــادي از ب
زنـي در   نتايج چهار دور چانه. كاهش يافت 496216به  553636مقدار
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با افـزايش   1طي اولين پروسه، بازيگر . است شده دادهنمايش  5جدول 
ــدار    ــودگي از مق ــار آل ــه  68264ب ــي    73011ب ــال نگران ــن در س ت

هدف درآمـديش را از   2محيطي خويش را كاهش داده و بازيگر  زيست
هـر دو هـدف   . دهـد  دلار كاهش مي هزار 539281به  553636مقدار 

همچنان تقريباً نزديك به هدف اوليه هستند و لـذا پـس از اولـين دور    
اصلاحي بازيگر ديگـر   باهدفاز بازيگران  كي چيهزني، همچنان  چانه

تحـت تـأثير ايـن تغييـرات، در ايـن دور، تـابع هـدف        . گردد ارضا نمي
تن در سـال محاسـبه گرديـد كـه همچنـان       123693محيطي  زيست

محيطي بوده و تـابع هـدف اقتصـادي     زيست شده نييتعبيشتر از هدف 
بـا  . باشد مي) 539281( موردنظردلار نيز كمتر از هدف  هزار 426593

مقدار هدف هر بـازيگر بـر اسـاس     و اصلاحزني  افزايش دورهاي چانه
مقدار اختلاف بين مقـدار هـدف هـر     مرور به، شده نييتعهاي  استراتژي

اين پروسه . يابد اش نسبت به دور قبل كاهش مي بازيگر با نتايج واقعي
 شـده  نيـي تعمحيطي كمتر از هدف   تا زماني كه مقدار تابع هدف زيست

گـردد، تكـرار    موردنظرآن و مقدار تابع هدف اقتصادي بيشتر از هدف 
 .گردد مي

 
 مطالعه استراتژي بازيگران در بازي براي منطقه مورد-4جدول 

Table 4- Strategy of players in the game for the case study  

 )تن در سال(محيطي  براي آلودگي زيست 1هدف بازيگر  زني پروسه چانه
 براي درآمد اقتصادي 2هدف انتخابي بازيگر 

 )در سالهزار دلار (
Bargaining Process Goal of Player 1 for EP (ton yr-1) Goal of Player 2 for EI (103 USD yr-1) 

 Initial 68264 553636اوليه 

 First Round 73011 539281دور اول 

 Second Round  77757 524926 دور دوم

 Third Round 82504 510571دور سوم 

 Fourth Round 87251 496216دور چهارم 

 
  زني براي مطالعه موردي تحقيق نتايج رويه چانه -5جدول 

Table 5- The results of bargaining procedure for the case study 
 Solutionsها جواب هدف *دور -بازيگر زني دور چانه

Bargaining 
Round 

*Round-Player Goal E1 (ton yr-1) E2 (103 USD yr-1)  

 E2=539281 123693 539281 1-1* دور اول

First Round *1-2 E1=73011 73011 426593 

 E2=524926 106128 524926 1-2* دور دوم

Second Round *2-2 E1=77757 77757 463930 

 E2=510571 91388 510571 1-3* دور سوم

Third Round *3-2 E1=82504 82504 488054 

 E2=496216 85583 496216 1-4* دور چهارم

Fourth Round *4-2 E1=87251 87251 501405 

 
  تعادل نش
تـن   =85583EPزني، مقـدار   در دور چهارم چانه 5جدول مطابق 

بـوده و  ) 87251( شده ميتنظدر سال محاسبه گرديد كه كمتر از هدف 
 شـده  ميتنظ ـدلار در سال نيز بيشتر از هدف  هزار =501405EIر مقدا

با اين نتايج، رضايت هر دو بازيگر جلب گرديـده و  . باشد مي) 49216(
  .)9(رابطه (است  شده حاصللذا تعادل نش 

. اســت شــده دادهنمــايش  4شــكل زنــي در  نتــايج دورهــاي چانــه
زني  گردد كه تعادل نش بين دو بازيگر در دور چهارم چانه ملاحظه مي

تـن در   87251و  85583بـين  EPكه در اين حالت مقدار  شده حاصل

. دلار در سال رنج شده اسـت  هزار 501405و  49216بين  EIسال و 
نفعـان را قـادر   اين بازه باريك معـادل جـواب بهينـه پـارتو بـوده و ذي     

قـرار دادن توأمـان    مـدنظر سازد تا با سهولت بيشتر و اطمينـان از   مي
محيطـي و درآمـد اقتصـادي، در محـدوده مـذكور       هاي زيسـت  نگراني
 . نمايند اتخاذهاي لازم را  گيري تصميم

عنوان نموده اسـت و نظيـر آنچـه در    ) 14( مدني كهي طور همان
توانـد رفتـار    ها بهتر مـي  يه بازياين تحقيق ملاحظه گرديد، نتايج نظر

ي چندهدفـه را مـنعكس   ري ـگ ميتصمبازيگران دخيل براي حل مسائل 
سـازي   توانـد بـر روي هـدف بهينـه     مـي  گريبـاز همچنين، هـر  . نمايد

توانـد تشـخيص    و بهتر مـي  )7(و  )6(اش تمركز نموده روابط  مربوطه
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دهد كه چگونه اهـداف ديگـران هـدف خـودش را تحـت تـأثير قـرار        
  . دهد مي

 

  
 به تعادل نش زني براي دستيابي چانهنتايج رويه  - 4شكل 

Figure 4-Results of bargaining procedure to achieve Nash Equilibrium 
  

ي مختلف بـر اسـاس   ها بخشريزنتايج تخصيص آب به  6جدول 
در ايـن  . دهـد  را نمـايش مـي   مورداسـتفاده زني چند هدفـه   روش چانه

هاي كشاورزي بيـانگر مجمـوع آب    جدول آب تخصيصي به زيربخش
تخصيصـي  بوده و آب  A3و  A1 ،A2بر  تخصيصي سالانه به سه آب

 8جمـع آب تخصيصـي بـه     صنعت از حاصـل  و هاي كشت به زيربخش
گـردد   ملاحظه مي. به دست آمده است) I8تا  I1(صنعت  و بر كشت آب

، بـا افـزايش دورهـاي    )Min E1(x)(محيطي  كه در تابع هدف زيست
ي كشاورزي ها بخشريزبه  افتهي صيتخصميزان آب  جيتدر بهزني  چانه

هـاي كشـت و    و بـراي زيـربخش   مترمكعبن ميليو 805به  1046از 
علـت  . كاهش يافته است مترمكعبميليون  5318به  8382صنعت از 

در تـابع هـدف   ) E2≥E2goal(اين امر به دليـل وجـود قيـد اقتصـادي     
قيـد   بـا كـاهش مقـدار مـورد انتظـار      جيتـدر  بهمربوطه بوده است كه 

 جهيدرنتب و ، تابع هدف به سمت استفاده كمتر از آ)E2goal(اقتصادي 
. هــاي بازگشــتي كشــاورزي حركــت نمــوده اســت آب توليــد كمتــر زه

گردد كـه در تـابع هـدف اقتصـادي      ملاحظه مي 6جدول همچنين در 
)Max E2(x)(زني، مقدار آلودگي  ، با افزايش دورهاي چانه)E1goal  در

ــذا ميــزان آب افــزا) E1≤E1goalمحيطــي  قيــد زيســت يش يافتــه و ل

ميليـون   723بـه   622هـاي كشـاورزي از    به زيربخش افتهي صيتخص
ميليـون   5730بـه   4086صـنعت از   و هاي كشت و زيربخش مترمكعب

  . مترمكعب افزايش يافته است
ــه آب 5شــكل  ــه  آب تخصيصــي ســالانه ب ــران مختلــف منطق ب

محيطـي و   در حالت تعادل نش براي توابـع هـدف زيسـت    لعهموردمطا
حـاوي ايـن    2شـكل مقايسه اين شكل با . دهد اقتصادي را نمايش مي

نكته است كه اين منطقه در تأمين نياز آبي خود با چالش روبروسـت و  
مقدار  5شكل در . باشد يناپذير م آبياري اجتناب لذا استفاده از روابط كم

، A1 ،A2بـران   محيطـي بـراي آب   آب تخصيصي با تابع هدف زيست
A3 وI1  توسـط تـابع هـدف     هـا  آنبيشتر از مقـدار آب تخصيصي به

 I8و  I2 ،I3 ،I4 ،I5 ،I6 ،I7بران  براي آب كه يدرحالاقتصادي است، 
سـازي سـود، بيشـتر از حالـت      ر حالت بيشيــنه مقدار آب تخصيصي د

اين امر بيانگر آن است كه در مقايسه با . سازي بار آلودگي است كمينه
نماينـد   بار آلودگي كمتري توليد مي I1و  A1 ،A2 ،A3بران،  ساير آب

به بيان ديگـر،  . باشد نيز به نسبت كمتر مي ها آنوليكن سود اقتصادي 
و  A2و  A1(هاي كشاورزي  شتي زيربخشآب بازگ به اين دليل كه زه

A3 (باشد،  ها و صنايع جانبي آنها كمتر مي صنعت و در مقايسه با كشت
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موجب شده تـا بـه   ) 14رابطه (محيطي  كمينه نمودن تابع هدف زيست
هاش كشاورزي اختصـاص داده شـود،    نسبت آب بيشتري به زيربخش

ها،  صنعت و ي كشتدر حالي كه به دليل بالاتر بودن سود اقتصادي نسب
موجـب شـده تـا آب    ) 16 رابطـه (بيشينه نمودن تابع هدف اقتصـادي  

ها و آب به نسبت كمتـري بـه    صنعت و هاي كشت بيشتري به زيربخش

، بـه دليـل   I1بـر   در مورد آب. هاي كشاورزي اختصاص يابد زيربخش
تر بالادسـت رودخانـه، نيـاز آبـي كـم و همينطـور        كيفيت آب مناسب

هـاي   بر، نتايج مشابه زيـربخش  ل به نسبت كم اين آبعملكرد محصو
 .كشاورزي حاصل شده است

  
 زني چندهدفه ها در پروسه چانه ها و آب تخصيصي به زيربخش اهداف، قيود، جواب -6جدول 

Table 6-Objectives, constraints, solutions and allocated water to sub-sectors at bargaining process 

  Solutionsها  جواب قيود هدف
آب تخصيصي به

زيربخش كشاورزي 
)MCM yr-1(  

آب تخصيصي به 
زيربخش كشت و صنعت 

)MCM yr-1(  

Objective Constraints E1 (ton yr-1) E2 (103USD yr-1) 
Allocated water to 

A Sub-sectors 
Allocated water to AI 

Sub-sectors 

Min E1 

Eq. 14 & E2 ≥ 539281 123693 539281 1046 8382 

Eq. 14 & E2≥ 524926 106128 524926 1030 7379 

Eq. 14 & E2 ≥ 510571 91388 510571 851 5786 

Eq. 14 & E2 ≥ 496216 85583 496216 805 5318 

Max E2 

Eq. 16 & E1 ≤ 73011 73011 426593 622 4086 

Eq. 16 & E1 ≤ 77757 77757 463930 647 4429 

Eq. 16 & E1 ≤ 82504 82504 488054 698 5066 

Eq. 16 & E1 ≤ 87251 87251 501405 723 5730 

 

  
  در حالت تعادل نش موردمطالعهبران مختلف منطقه  آب تخصيصي سالانه به آب - 5شكل 

Figure 5-Annual allocated water to different water users of study area at Nash equilibrium 
 

نمـايش داده   5شـكل  در حالت تعادل نش كه در  E2و  E1نتايج 
ي جواب مسئله و معـادل جـواب بهينـه     كننده بازه شده است مشخص

توانـد   گيرنده، مـي  بوده و هر كدام بسته به نظر تصميم) 4شكل (پارتو 
زني چندهدفـه،   در حالت تعادل نش مدل چانه. مورد استفاده قرار گيرد



  1396تير  -، خرداد 2، شماره 31آب و خاك، جلد نشريه      444

بـا مقـدار بـه ترتيـب      I3بر  بيشترين مقدار آب تخصيصي در سال، آب
محيطـي   هـدف زيسـت  ميليون متر مكعب براي توابـع   1793و  1712

)E1 ( و اقتصادي)E2 ( بوده در حالي كه كمترين مقدار آب تخصيصي
ميليون متـر مكعـب    165و  133به ترتيب با مقدار  I5بر  مربوط به آب

 . باشد مي E2و  E1براي 
  
 ريزي فازي برنامه

ريزي فـازي، ابتـدا بـه كمـك      كارگيري رويكرد برنامه منظور به به
، مقــادير توابــع )18و  17 روابــط( EIو  EP مقــادير بيشــينه و كمينــه
و با استفاده از اين توابع عضويت،  )19 رابطه(عضويت محاسبه گرديد 

) 13 رابطـه (ريزي فازي براي مطالعه موردي ايـن تحقيـق    مدل برنامه
  .ساخته شد

)19(  68264153326

)(1153326
)(





xE

EP

328524553636

328524(2
)(





)xE

EI

 شـده  دادهنمـايش   7 جـدول ريـزي فـازي در    يكرد برنامهنتايج رو
 λ=86/0با استفاده از ايـن رويكـرد، مقـدار ضـريب مطلوبيـت      . است

محيطـي   تحت اين شرايط مقـادير تـابع هـدف زيسـت    . حاصل گرديد
نـي  ز تن در سال به دست آمد كه در بازه جواب حاصل از چانه 86019

ايـن امـر در   ). تـن در سـال   87251تـا   85583(چندهدفه قرار داشت 
خصوص تابع هدف اقتصادي نيز صادق بـود و تـابع هـدف اقتصـادي     

ــازه   هــزار 500322 ــازي در ب ــا  496216دلار حاصــل از رويكــرد ف ت
. زنـي چنـد هدفـه واقـع شـد      دلار در سال رويكرد چانه هزار 501405

هاي  و زيربخش 763كشاورزي  هاي مقدار آب تخصيصي به زيربخش
ميليون مترمكعب در سـال بـرآورد گرديـد كـه      5591كشت و صنعت 

ميليون متر مكعب  805تا  723بين (درون محدوده حاصل تعادل نش 
ــربخش ــاورزي و   زي ــاي كش ــا 5318ه ــب   5730ت ــون مترمكع ميلي
واقع شده است كه نشان از تطابق نتـايج  ) صنعت و هاي كشت زيربخش

  .رويكرد مورد استفاده در اين تحقيق داردحاصل از دو 

  
  ريزي فازي نتايج مربوط به رويكرد برنامه-7جدول 

Table 7-Results of fuzzy programming approach  

λ 
E1 E2 كشاورزي زيربخش به تخصيصي آب)MCM yr-1( وصنعت كشت زيربخش بهتخصيصيآب (MCM yr-

1) 
(ton yr-1) (103USD yr-1) Allocated water to A sub-sectors Allocated water to AI Sub-sectors 

0.86 86019 500322 763 5591 

 

  
  ريزي فازي بران مختلف با استفاده از رويكرد برنامه آب تخصيصي سالانه به آب- 6شكل 

Figure 6-Annual allocated water to different water users using fuzzy programming approach 
 

ريزي فازي مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق      همچنين نتايج برنامه
) 7 جـدول (بيانگر آن است كه در حالت بهينه، سود اقتصادي حاصـل  

دلار  هـزار  53314به ميزان ) 3جدول (به بيشترين سود ممكن  نسبت
تـن در سـال    67307در سال كمتر و مقدار بار آلودگي نيز بـه ميـزان   

دلار در  هزار 53314به بيان ديگر، چنانچه به ميزان . كمتر خواهد بود
نظر گردد، شـرايط   ن صرفسال از بيشترين ميزان سود اقتصادي ممك

براي به دستيابي به يك سود اقتصادي مطمئن و پايدار به نحوي كـه  
زيست جلوگيري شود، مهيـا خواهـد    هاي جدي به محيط از بروز آسيب
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ها  آب كشاورزي تخليه شده به رودخانه تحت اين شرايط، مقدار زه. بود
  .تن در سال كمتر خواهد بود 67307ميزان  به

زنـي   ملاحظـه گرديـد، در روش چانـه    4شـكل  در  همانگونه كـه 
مشـخص  ) جواب مسئله(ي باريكي به عنوان تعادل نش  چندهدفه بازه

نمـايش   5شـكل  زني در  در دور چهارم چانه E2و  E1گرديد و مقادير 
تواننـد   گيرنـدگان مـي   ن اساس در روش مذكور تصـميم بر اي. داده شد

اين در حالي است كـه در  . انتخاب خود را در بازه مربوطه صورت دهند
ريزي فازي جواب نهايي سازشي مسئله به صـورت واحـد    روش برنامه

  .باشد مي
مختلـف بـا   بـران   توزيع آب تخصيصـي سـالانه بـين آب    6شكل 

مقايسه نتايج اين شكل بـا  . دهد استفاده از رويكرد فازي را نمايش مي
براي مثال ملاحظـه  . باشد حاكي از تشابه نتايج دو رويكرد مي 5شكل 

هاي كشاورزي، بيشـترين مقـدار    بران زيربخش گردد كه در بين آب مي
ريزي  باشد كه در رويكرد برنامه مي A2بر  آبآب تخصيصي مربوط به 

 306و  282زنـي چندهدفـه بـين     و در حالت چانه 293فازي مقدار آن 
باشد و كمترين مقدار آب تخصيصي بـه   ميليون مترمكعب در سال مي

ريـزي   ميليون متر مكعـب در سـال در برنامـه    224با مقدار  A3بر  آب
زنــي  ر ســال در چانــهميليــون مترمكعــب د 233و  217فــازي و بــين 

 .چندهدفه، تعلق دارد
  
  كلي گيري نتيجه

هـاي كشـاورزي در    تمركز بـر افـزايش منـافع اقتصـادي فعاليـت     
محيطـي و   هاي منـابع آبـي موجـب غفلـت از پيامـدهاي زيسـت       طرح

هـا،   در ايـن تحقيـق بـه كمـك نظريـه بـازي      . گردد اجتماعي آتي مي
 كـردن  داي ـپرچوبي جهت ريزي فازي چا ريزي چندهدفه و برنامه برنامه

جهت بررسـي  . سازش بين درآمد بيشينه و بارآلودگي كمينه تدوين شد
در  مورداستفادههاي  هاي مديريتي، روش يي و تشخيص استراتژيكارا

رويه مورد . دز به كار گرفته شدند-اي كارون بخشي از سيستم رودخانه
و عملكـرد  استفاده قابليت مد نظر قرار دادن اهداف كيفي و تنش آبي 

هـاي تحقيـق    يافته. باشد گياه در مسائل تخصيص منابع آب را دارا مي
ها، رضـايت هـيچ يـك از     نشان داد كه با نتايج اوليه مدل نظريه بازي

زنـي و بـا    گردد و تعادل نش پس از چهار دور چانه بازيگران جلب نمي
محيطـي حاصـل    هـاي زيسـت   كاهش انتظـارات اقتصـادي و نگرانـي   

آبياري در مراحل مختلف رشد  تفاده نمودن از فرم خطي كماس. شود مي
سـازي از بـار محاسـباتي نـاچيز،      گردد كه مدل بهينـه  گياه، موجب مي
هـاي تحقيـق    بررسـي . يي مناسب برخوردار گـردد كاراپيچيدگي كم و 

زنـي   ريزي فـازي هماننـد چانـه    نشان داد كه استفاده از رويكرد برنامه
ه جواب بهينه ميان اهداف متضاد اقتصادي چندهدفه، امكان دستيابي ب

محيطي را فراهم نموده و در اين حالت مقادير آب تخصيصـي   و زيست
زني چندهدفـه واقـع    بران درون محدوده جواب بهينه روش چانه به آب
نمـودن شـرايط ذينفعـان     بـه دليـل لحـاظ    مورداستفادهرويه . گردد مي

توانـد بـه    ده و مـي تـر سيسـتم ش ـ   سازي واقعي مختلف، موجبات شبيه
  پذيرش اجتماعي بيشتري منجر شده و از شكست در اجـراي سياسـت  

ي چارچوب تـدوين شـده در   ريكارگ به. انتخابي جلوگيري به عمل آورد
هـاي كـلان    گذاري ها و سياست ريزي ساير مناطق و نيز در تهيه برنامه

 .تواند مثمر ثمر واقع گردد منابع آبي مي
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Introduction: Due to the rapid rate of population growth, water resource topics wasmainly affected by the 

economic and social components, however, the importance of environmental issues in such projects has gained 
more attention. As pollution loads are increasing, it has become more essential to incorporate water quality in 
water resource management issues. Under this condition, optimal water allocation by considering multiple 
objectives of water quality and quantity issues can lead to sustainable and optimal benefit of stakeholders. This 
study was done in order to balance environmental and economic concerns in water resource allocation. 

Materials and Methods: Based on game theory concepts and fuzzy programming procedure, two new 
methodologies were developed for sustainable water resource allocation in river systems. The proposed methods 
which include a multi-objective bargaining and fuzzy programming approaches were utilized to analysis 
strategies of interaction between environmental protection and economical income. Two groups of players, 
consists of player 1 for environmental and player 2 for economic issues were considered in order to apply the 
developed models. As players will not be satisfied with the outcome of each other, they will begin the bargaining 
process. Throughout the bargaining rounds, players will reduce their expectations. After several negotiations, the 
interval between the reset goal values and outcomes will be decreased. The bargaining process will be finished if 
final solutions reach to the determined goals. In the study, the Total Dissolved Solids (TDS) were considered as 
water quality indicators of environmental objective function, since salinity is the important problem of the study 
area. Using crop production function in economic income objective function makes it possible to incorporate 
deficit irrigation in different crop growth stages. Since allocation problems include many decision variables, 
conventional (non-linear) crop production function will have high computational costs and linear form of it can 
reduce the complexity of the optimization model. Therefore,additive (linear) form of crop production function 
was taken into consideration instead of multiplicative form. Total pollution load discharged into the river (ton 
per year) and economical income of the system (thousand dollars per year) wasconsidered as environmental and 
economic values, respectively. During the fuzzy programming procedure, the purpose is to achieve a 
compromise solution. In this approach, the individual maximum and minimum values of objectives is used to 
define the membership function. This procedure will maximize the satisfaction degree of the constructed 
membership functions of the objectives. The presented methodology was illustrated in a part of Karoon-Dez 
river system between Gotvand dam, Dez dam and Ahvaz city, as a case study. The area of  Karoon-Dez river 
basin is about 67000 square kilometers and it is located in the southwestern part of Iran. The selected area 
includes 8 agro-industrial and 3 traditional agricultural sub-sectors.  

Results and Discussion: Using a linear form of crop production function for calculating the total benefit of 
the system leads to significant reduction in run-time of the optimization model and make irrigation programming 
possible by regarding crop growth stages and the available water amount. The results of this study showed that 
Nash equilibrium, which provides a base for decision makers to choose a strategy, was reached at the fourth 
round of bargaining process. Moreover, balance between economic and environmental objectives is available by 
reducing economical expectation and environmental concerns from 553636 to 496216 thousand dollars per year 
and from 68264 to 87251 tons per year, respectively. In these cases, the annual allocated water to environmental 
and economical player will be 6123 MCM (5318 to agro-industrial sub-sectors and 805 to agricultural sub-
sectors) and 6453 MCM (5730 to agro-industrial sub-sectors and 723 to agricultural sub-sectors) respectively. 
The results of the fuzzy programming approach demonstrated that at optimal condition, environmental and 
economic objective function was 85999 tons per year 500422 thousand dollars per year, respectively and 
allocated water to water users are 6354 MCM per year (agricultural and agro-industrial sub-sectors of the system 
will be (763 and 5591 MCM per year). Agro-Industrial sub-sector 3 will take the maximum allocated annual 
water (1789 MCM per year) and Agro-Industrial sub-sector 5 will receive the minimum annual allocated water 
(151 MCM per year). Comparison of two investigated approaches showed that their results are in agreement with 
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each other. 
Conclusions: Results of applying the developed methodology to the Karoon-Dez river system demonstrated 

that it is effective and applicable to determine sustainable water allocation policies. Finding of this study reveals 
that the proposed framework can facilitate decision-making process and optimize allocated water to different 
water users under conflicting objectives. Therefore, the developed procedure can be used as a managerial tool for 
optimal water allocation strategies, which is in accordance with sustainable development approach. It is easy to 
apply the presented methodology to other river systems with high pollution loads of agricultural return flows.  
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