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  چكيده
كاهش منابع آبي و  ناپذير سير صعودي تقاضا و همچنين هاي اخير، پيامدهاي اجتناب در سال

از . كنندگان آب شده اسـت  كاهش بارندگي و خشكسالي موجب افزايش مناقشات ميان مصرف
طرفي، نياز مبرم بخش كشاورزي به آب و گسترش بخش صنعت در اسـتان اصـفهان، رقابـت    

در مطالعة حاضر، . كنندگان كشاورزي و صنعت براي كسب آب افزايش يافته است ميان مصرف
ميـزان  . گيـريم  ها كمك مي رود، از نظرية بازي ص بهينة منابع آبي حوزه آبريز زايندهبراي تخصي

، بـا اسـتفاده از منحنـي    1379-1388هـاي   رود طي سال برداري بهينه از حوزه آبريز زاينده بهره
بهينة پارتو و چهار روش حل تضادها براي هر بخش با محـيط زيسـت و سـپس بـراي بـازي      

و » بخش صنعت و محـيط زيسـت  «با تعريف سه بازي . شود تعيين مي دونفره دو بخش مذكور
يـابيم كـه    در مـي » بخـش كشـاورزي و بخـش صـنعت    «و » بخش كشاورزي با محيط زيست«

                                                      
  ، )نويسنده مسئول(دانشيار دانشكده علوم اقتصادي و سياسي دانشگاه شهيد بهشتي، . 1

h_pourkazemi@yahoo.com.auEmail:  
  Email: mandana.vali@gmail.comكارشناس ارشد اقتصاد دانشگاه شهيد بهشتي، . 2
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مطـابق نتـايج   . ، بهينـه نيسـت  1379-1388هـاي   تخصيص آب بين دو بخش مذكور، طي سال
هاي كشاورزي  بخش حاصل از بازي دونفرة كشاورزي و صنعت، پس از كسر آب شرب، سهم

است تا سود كل استان ماكزيمم شود، از طرفي % 18/14و % 82/85ترتيب به ميزان  و صنعت به
ريزي خطي و روش  نيز با توجه به برآورد ارزش اقتصادي آب در دو بخش با استفاده از برنامه

متـر   ريال در هر 13010ترتيب  ارزش مانده، قيمت واقعي آب در بخش كشاورزي و صنعت به
با توجه به اختلاف زياد ميزان قيمـت  . ريال در هر متر مكعب برآورد شدند 95/6001مكعب و 

شده، از سوي وزارت نيرو، براي بخش كشاورزي و نتايج حاصـل از   واقعي آب با تعرفة تعيين
شود به بخش صنعت استان، كـه آب كمتـري نسـبت بـه كشـاورزي       ها، پيشنهاد مي نظرية بازي
هاي نوين آبيـاري اسـتفاده    ، بهاي بيشتري بدهيم و در بخش كشاورزي از روشكند مصرف مي

  .كنيم تا از هدررفت منابع آبي در اين بخش جلوگيري كنيم
 

هـاي تضـادها، ارزش    حـل  ، راه بخش صنعتي، بخش كشاورزي، نظريـه بـازي  : كلمات كليدي
  اقتصادي آب

JEL: C7,D74,Q25,Q1,L0,C02 
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  مقدمه. 1
. تشكيل شده اسـت  رود از دو قسمت اصلي آب كوهرنگ و آب چشمه ديمه  دهرودخانة زاين

شود و بسياري از صنايع بزرگ كشـور   ملي محسوب مي _هاي حياتي در واقع، يكي از شاهرگ
كه تداوم فعاليت آنها بـه  ...) از جمله شركت ذوب آهن و شركت صنايع فولاد و پتروشيمي و (

همچنين، منابع اصلي درآمد اهـالي  . اين رودخانه قرار دارند زاينده رود بستگي دارد، در اطراف
از . شـود  رود حاصـل مـي   كه از كشاورزي، دامپروري و باغداري است از آب رودخانـة زاينـده  
همچنـين  . تـوان نـام بـرد    محصولات مهم كشاورزي منطقه، گندم، جو و سـيب زمينـي را مـي   

اراضي تحت آبياري به سبب . مي دارندحبوبات و يونجه و باغات انگور در كشاورزي نقش مه
اي از منابع حوزه  رو حجم قابل ملاحظه هاي صنعتي، گسترش يافته است؛ از اين افزايش فعاليت

هاي  ايجاد و گسترش قطب صنعتي اصفهان، با وجود مجتمع. شود زاينده رود صرف آبياري مي
نياز روز افزون ... يل و سيمان و هاي پلي اكر ذوب آهن و فولاد، پالايشگاه نفت و گاز، كارخانه

تقريبـاً دو ميليـون   (از سوي ديگر، رشد جمعيت اصـفهان  . كند به آب با كيفيت بالا را اقتضا مي
هاي مختلف، حاكي از وابستگي كل استان اصفهان به منابع آب حـوزة آبريـز    و خشكسالي) نفر

هـاي صـنعت و    بـين بخـش  عوامل مذكور، لزوم بازنگري تخصيص منابع آب . رود است زاينده
لازم به ذكر است كه بيشترين سهم آب مصرفي در صنعت . كند شرب و كشاورزي را الزامي مي

. تعلق دارد) 02/0(و كمترين آن به چوب و صنايع چوبي ) 49/0(به محصولات فلزات اساسي 
  .ميليون متر مكعب است 300همچنين، ميانگين ميزان شرب آب مصرفي استان اصفهان، 

 70وجود مرداب گاوخوني در انتهاي حوزه و لزوم نگـاه داشـتن آن بـا تغذيـة حـداقل           
بنـابراين،  ) 1385حيـدري،  . (اسـت  ميليون متر مكعب آب در سال، از جمله مسائل مهم حوزه 
كنندة عمده، موضوعي بسيار ضروري  موضوع تخصيص و تقسيم صحيح آب بين چهار مصرف

ب حياتي بودن آب و نياز مبـرم مـردم شـهر اصـفهان بـه آب،      است؛ اما در اين پژوهش، به سب
كنيم تا تخصيص منـابع آب بـين دو    ميزان آب شرب مصرفي را از حجم آب رودخانه كسر مي

بـا فـرض توزيـع غيربهينـة آب بـين      . بخش صنعت و كشاورزي به صورت بهينـه اجـرا شـود   
  :سخ پرسش ذيل هستيمهاي مختلف، به ويژه كشاورزي و صنعت، به دنبال يافتن پا بخش

رود و هدف حداكثر كـردن منفعـت جامعـه،     هاي منابع آبي زاينده با توجه به محدوديت -
  توزيع بهينة آب بين دو بخش كشاورزي و صنعت چگونه خواهد بود؟
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  ادبيات نظري و سابقه پژوهش. 2
  رويكرد بازار آب. 2-1

شـود كـه    جتمـاعي محسـوب مـي   در متون جديد اقتصاد آب، اين ماده كالايي اقتصـادي و ا 
تـوان بـه    از طرفي، آب را نمـي . مصرف آن، با بروز برخي پيامدهاي خارجي منفي مواجه است

بـر  . مالكيت فردي درآورد، بلكه از انفال و مشتركات ملي است و فقـط قابليـت حيـازت دارد   
از منـابع  همين اساس، تمام ساكنان يك حوزة آبريز، به طور بالقوه، در تصرف و برداشـت آب  

اي از اقدامات طبق قوانين مربوط، اين حقوق بالفعـل   حقي هستند كه به لحاظ مجموعه صاحب
ها و  خريد آب، حفر چاه، اكتشاف چشمه، احداث و حفر قنات، ساخت بند آب، كانال. شود مي

هاي تصرف و ايجاد حقوق  ها و سدها، همگي روش نهرهاي آبياري يا گردآوري آب در گودال
ها و يكسان نبودن شرايط يا حفظ حقوق آب از مواردي است كه در  شفافيت تعرفه. ندآب هست

تنهـايي ناكاراسـت و    بـه دلايـل بسـيار، بازارهـاي آب بـه     . آيد پسِ ايجاد بازار آب به دست مي
در بـازار آب،  . تواند به لحاظ نوع ماهيت كالايي آب، در رفع تمام مسـائل راهگشـا باشـد    نمي

داران از وضعيت  بر پاية اين اصل، حقابه. است» اطلاعات و رفتارهاي عقلاييشفافيت «اصل بر 
جـويي آب تصـميم اقتصـادي     راحتي در مصرف نكردن يا صـرفه  شوند و به بازار آب مطلع مي

برداران و صـاحبان حقـوق آب، در هـر حـوزة      بازارهاي آب، بر تفاهم بين همة بهره. گيرند مي
  )1383 جعفري،. (ريز، استوار است آب

  
  مسئله تخصيص آب. 2-1-1

ريـز   يكي از مسائل مهم مديريت منابع آب، برقراري نظام تخصيص مناسب در هر حوزة آب
در ادامه به معرفي . كارگيري رويكرد بازار آب، بهينه شود رود اين نظام، با به است كه انتظار مي

  :پردازيم ها مي مختصري از اين سيستم
هــا، بــا هــدف  ر ايــن سيســتم، تخصــيص آب تمــام برداشــتد: ذخيــره -حقــوق بــازده. 1

تخصيص آب و اجـازة برداشـت بيشـتر    . شود حداكثرسازي خالص ارزش فعلي منابع انجام مي
در ايـن سيسـتم، مـديريت قـاطع و     . اسـت ) قـديمي (هاي تاريخي  بر اساس حق تقدم و حقابه

شـده بـراي    ب حيـازت ها و عدم تخطـي كـردن از ميـزان آ    قدرتمندي براي نظارت بر برداشت
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 .شود برقرار مي ،در تمام مصارف و در كليه فصول سال،برداران تمامي بهره

سـازي خـالص    هدف غايي طراحي اين سيستم تخصيص آب نيز حداكثر: يكپارچه سازي. 2
اند كه با احداث تعداد محدودي چـاه، بـه    صاحبان حقوق آب پذيرفته. ارزش فعلي منابع است
ها را كنترل و نظـارت   توانند برداشت برداري خويش، مي ر حوزة مورد بهرهجاي تعداد بيشمار د

بـر  (هاي استحصال را به طور نسـبي   توانند هزينه همچنين، طبق اين توافق، مي. را متمركز كنند
هـاي   در اين نظام تخصيص آب، صـاحبان آب در دوره . اشتراكي بپردازند) اساس سهم مصرفي
كوشـند عامـل حـق تقـدم در      كاهند و مي به نسبت يكسان مي هاي خود را خشكسالي برداشت

 . مصرف، عامل اصلي نباشد

در اين سيستم تخصيص آب، رعايت حداقل ذخيره آب در سفره ضروري : حقوق تناسبي. 3
تعيين اين سطح آب، ممكن است به نظرات كارشناسان و مهندسان خبره آب و خـاك و  . است

از جملـه  . سيستم نيـز حـق تقـدم در مصـرف معتبـر اسـت      در اين نوع . بوم منوط شود زيست
موضوعات مهم در ايـن سيسـتم، برقـراري و تثبيـت احكـام خـاص در مصـارف كشـاورزي،         

هـاي   لازم اسـت مقـدار آب مشخصـي بـه هـدف     . نظـام، اسـت   خصوص فضاي سبز و بـوم  به
  )1383جعفري، . (محيطي اختصاص يابد زيست

  
  ها مباني تئوريك نظرية بازي. 2-2
هايي را كه در آنها تركيبي از تقابل و همكاري وجود دارد،  سازي در محيط ين نظريه، تصميما

يك بازي، موقعيتي است كه در آن بازيكنان تصـميمات اسـتراتژيك   . دهد مورد مطالعه قرار مي
در . گيرنـد  مـي ) آورد هاي رقبا را هم به حساب مي العمل يعني تصميماتي كه اقدامات و عكس(

تنها به اقدامات خودش بستگي دارد، به اقدامات ساير افـراد نيـز    چوب، رفاه هر فرد نهاين چار
كند، به انتظار او از اقدامات ديگـران   اي كه وي اتخاذ مي همچنين تصميمات بهينه. وابسته است

هـاي   منـدي  ها، قواعد بازي، نتايج و بهـره  معمولاً يك بازي، بر حسب بازيكن. نيز بستگي دارد
ها همان عوامل اقتصادي رقيب هستند كه در يك محيط، بـا   بازيكن. شود ها توصيف مي نبازيك

هـا و منـابع و نيـز     قواعد بازي، نحوة استفاده از فرصـت . كنند وابستگي متقابل با هم رقابت مي
بـراي هـر مجموعـه از اقـدامات     . كنـد  هاي حاكم بر بازي را توصيف مـي  ضوابط و محدوديت
هـا و   عامل اقتصادي، بـازدهي و نتـايجي وجـود دارد و اساسـاً اسـتراتژي      ممكن هر بازيكن يا
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  .شوند تصميمات با اين نتايج ارزيابي مي
استراتژي، توصيف كاملي از تصميماتي است كه يك بازيكن تحت هـر رخـداد محتمـل در    

ن بـا توجـه بـه ميـزا     ،ها، عوامل اقتصـادي رقيـب   مندي بازيكن بهره. كند اجراي بازي اتخاذ مي
. كننـد  گـذاري مـي   نتايج بازي را بر اساس تـابع مطلوبيـت خـودارزش   ،گريزي كه دارند ريسك
شـاكري،  . (آيـد  ها از قرار دادن نتايج در توابع مطلوبيت آنهـا بـه دسـت مـي     مندي بازيكن بهره

1386(  
 و تعاوني، با اطلاعات كامل يا ناقص) تضادها(هاي تقابلي  بازي: ها انواع مختلفي دارند بازي
حـل   در اين مقالـه، بـا اسـتفاده از چهـار راه    .... . هاي تكاملي و  هاي پويا و ايستا، بازي و بازي

نامتقارن سطوح «، »اسمردينسكاي -نامتقارن كلي«، »نامتقارن نش«هاي  تضادها، مشتمل بر روش
، به امر تخصيص بهينة آب بين هـر كـدام از بخشـهاي    »نامتقارن ضررهاي يكسان«، »يكنواخت

تصادي با محـيط زيسـت و سـپس توزيـع بهينـة آب بـين دو بخـش صـنعت و كشـاورزي          اق
رو  لازم به يادآوري است كه براي حل تضادها از منحني پارتو استفاده شده؛ از ايـن . پردازيم مي

پرداخت هـيچ  «گويند كه  حلي را بهينة پارتو مي راه. اي به مفهوم مرز پارتو كنيم بهتر است اشاره
  (Webb, 2000).»يابد ن كاهش در پرداخت بازيكن ديگر، افزايش نميبازيكني، بدو

  
  جعبة اجورث.  1شكل 

  
  )پورمقيم: مترجم: 1380هال واريان، : (منبع                               

  
خـل  تفاوتي دو فرد بايد در هر تخصـيص كـاراي پـارتو در دا    هاي بي ، منحني1مطابق شكل 

هـاي   تـوان دريافـت كـه تخصـيص     از شرط مماس به سادگي مي. مستطيل بر هم مماس باشند

  Aفرد 

 Aمنحني بي تفاوتي فرد 

منحني بي تفاوتي فرد 
B 

 منحني قرارداد

W 

 Bفرد 
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نقطه تماس، نقطه كاراي پارتو است و از . كاراي پارتوي زيادي در مستطيل اجورث وجود دارد
مكان هندسي تمام نقـاط  . تفاوتي بايد در اين نقطه مماس بر هم باشند اين رو هر دو منحني بي

. شوند شناخته مي» منحني پارتو يا قرارداد«پارتو در مستطيل اجورث، به عنوان  تخصيص كاراي
  )پورمقيم: مترجم: 1380واريان، (

  
  سابقه پژوهش. 2-3

هـاي   هاي انجـام شـده در ايـن حـوزه، دربـارة مسـائل تخصـيص آب، روش        بيشتر پژوهش
هـا   هاي سنتي نظرية بازي شدر مقابل، رو. اند يابي سنتي را مورد بحث و بررسي قرار داده بهينه

گيرنده با تابع هـدف   ريزي يك تصميم در همة مسائل برنامه. يك روش حل تعارض قوي است
خواهد تابع هدف خود را ماكزيمم يا مينـيمم كنـد؛ امـا     روست و مي معين و تعدادي قيود روبه

نـده وجـود دارد؛   گير پردازد كه در آنها بـيش از يـك تصـميم    ها به تبيين حالاتي مي نظرية بازي
در ساليان اخير، پيامدهاي . كه تابع هدف هريك تنها، به انتخاب فرد بستگي نداشته باشد طوري
خصـوص   ناپذير سير صعودي تقاضا و همچنين كاهش ذخاير منابع طبيعي مختلف، بـه  اجتناب

بـرداري و همچنـين تخصـيص آب بـه      آب، موجب افزايش مناقشات در زمينه چگونگي بهـره 
رويكرد تخصيص آب، صرفاً بر اساس حقابـة اوليـه، معمـولاً بـه     . عان مختلف شده استنف ذي

بنابراين، وجود يك برنامه جامع بـراي  . استفادة كارآمد در كل يك حوزة آبريز نخواهد انجاميد
در ايـن مقالـه، بـا اسـتفاده از نظريـة      . شود تخصيص آب امري ضروري و حياتي محسوب مي

مانده، قيمت واقعي  پردازيم و سپس با استفاده از روش ارزش ينة آب ميها، به تخصيص به بازي
  .كنيم آب در هر بخش را برآورد مي

هـاي مختلـف اقتصـادي بـا      متأسفانه مطالعة جامعي كه در زمينة تخصيص آب ميـان بخـش  
اجتماعي صورت گرفته باشد، وجود ندارد و بيشتر مطالعـات بـا تأكيـد بـر      -رويكرد اقتصادي

زاده و  حامـد مازنـدراني  . شود ت منابع آبي و اهميت مصرف بخش كشاورزي انجام ميمحدودي
بـرداران   برداري بهينه از سفرة آب زيرزمينـي مشـترك ميـان بهـره     بهره) 1388(قاهري و عبدلي 

ها مورد تجزيه و تحليل قرار داده و سه مـدل را   شهري و كشاورزي را با استفاده از نظرية بازي
، بازيكنان بـه منظـور حصـول بـه نقطـة      »هاي ايستا بدون همكاري مدل بازي«در . دان ارائه داده

برداري از منابع آبـي، بـازي ايسـتاي مسـتقل از يكـديگر را تشـكيل        تعادل، در طول دورة بهره
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، هدف هر بازيكن، كسب بيشترين سود ممكن در »بازي پويا بدون همكاري«در مدل . دهند مي
گيري همكاري كامل  شكل«در مدل . و تصميمات بازيكن رقيب استعين توجه به نقطة تعادل 

، هدف بيشينه كردن مجموع سود دو بازيكن در طي مدت بهره برداري از منـابع  »ميان بازيكنان
دهد كه مدل با همكاري كامل بـه كسـب منـافع بيشـتري      نتايج اين تحقيق نشان مي. آبي است

  .انجامد براي جمع بازيكنان مي
حل تضـادها بـراي    راه«اي با عنوان  در مطالعه 1)2009(لاري و كراچيان و منصوريبازرگاني 
با استفاده از » شهر تهران: هاي زيرزميني و سطحي با در نظر گرفتن مسئلة كيفيت آب منابع آب

ها به تعيين ميزان آب  الگوريتم ژنتيك در به دست آوردن مرز پارتو و سپس كاربرد نظرية بازي
هـاي   در انجام اين پژوهش، قيود حداقل نمـودن نيتـرات  . پردازند شدة متقاضيان مي برداري بهره

آوري فاضلاب، كاهش نيـروي پمپـاژ آب و    موجود در آب، حداقل نمودن هزينة ناشي از جمع
  .است شده حداقل برداشت آب در نظر گرفته

حـل   اسـتفاده از راه برداري از مخازن سدها، با  بهره روي  2)2006(گنجي و خليلي و كارآموز 
بدين منظور، يـك مـدل فرضـي    . اند رود، مطالعه كرده پوياي تصادفي نش در حوزه آبريز زاينده

كننـد و ضـمن مقايسـه     براي حوزة آبريز، با توجه به تقاضاهاي مختلف براي آب، پيشنهاد مـي 
ي تصـادفي  ريزي پويا نتايج حاصل از الگوهاي پيشنهادي براي عمليات ذخيرة آب، يعني برنامه

ريـزي پويـاي كلاسـيكي، توانـايي ايجـاد       بيزين و الگوريتم تكويني ترتيبي و رگرسيون برنامـه 
كننـدگان و همچنـين عمليـات ذخيـره را      هاي عملياتي ذخيره با لحاظ واكنش مصـرف  سياست
بـه تحليـل    3)2008(همچنين، گنجي و خليلي و كـارآموز و پنامبـالام و جـوان    .گيرند نتيجه مي
اي مديريتي تخصيص آب در سيستم ذخيرة با استفاده از بازي پوياي تصـادفي فـازي   ه سياست
پردازند كه با كاربرد مدل تصادفي فازي در بازي بدون همكاري ميان كـاربران آب، بـه    نش مي

هاي شخصي خويش را انتخـاب كننـد تـا مطلوبيـت      شود سياست هر يك از آنها اجازه داده مي
اين مدل به همراه مـدل پيشـنهادي بـا دو مـدل الگـوي      . اكثر برسانندمورد انتظارشان را به حد

عنـوان يـك ابـزار     ريزي پوياي تصادفي موقعيت فازي، بـه  برنامه ريزي پوياي تصادفي و برنامه
  .رود مناسب براي عمليات ذخيرة آب به كار مي

                                                      
1. Bazargan-Lari and Kerachian and Mansoori 
2. Ganji & Khalili and Karamouz; 2006 
3. Ganji & Khalili.D and Karamouz and Ponnambalam and Javan 
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منـابع آب   در بررسي برداشـت از  1)2007(و آبراهام . ار.سالازار و اسزيداروسكي و امري ج
اند با در نظر گـرفتن قيـودي همچـون محـدوديت زمـين و آب بـا        زيرزميني مكزيك، كوشيده

پردازنـد و   محصـول مـي   12ريزي خطي به تعريف تابع سود كشـاورزان بـين    استفاده از برنامه
سپس با توجه به هدف حداكثر سازي سود كشـاورزان و كـاربرد روش حـل تضـادها، ميـزان      

. كننـد  آب را در وزن اهميت يكسان براي محيط زيست و كشاورزان تعيين ميبرداشت بهينه از 
با استفاده از روش حل تضادها و با هـدف حـداكثر سـازي    ) 1389(همچنين، صبوحي و مجرد

برداري از منابع آب زيرزميني حوزة آبريز اتـرك را بـين    سود كشاورزان، بهترين سناريوي بهره
  .زنند ين ميميليون متر مكعب تخم 117تا  64

همكـاري و بـا توجـه بـه      _با اسـتفاده از روش نظريـة بـازي    2003(وانگ وفانگ و هايپل 
هـاي هيـدرولوژيكي    هاي هيدرولوژيكي و با هدف حداكثر نمودن كل سود خالص به داده داده
ضمن اشاره به چندين حوزة آبريز، پس از بررسـي مـديريت منـابع     2)2004(داينار . پردازند مي

ها، تضادهاي موجـود در يـك منطقـه و مـذاكره و      تر از مرزها با استفاده از نظرية بازيآبي فرا
داند كه به سمت تخصيص و مديريت منابع آبي پيش  همكاري را سه مرحله ممكن فرايندي مي

  .روند مي
هـا، برداشـت آب از منـابع     ، با استفاده از نظريه بـازي 3)2002(ناكائو و ويچلنز و مونتگمري 

وضعيت فعلي كه هر شهر بـه اسـتخراج   «اند و سناريويِ  ني را ميان دو شهربررسي كردهزيرزمي
مشتمل بر حداكثر كـردن  «و » زني نش چانه«و » بازيِ بدون همكاري نش«و » منابع آبي بپردازد

را ارائه و پس از تعريـف منـافع خـالص هـر شـهر از پمپـاژ آب، بـه        »  مجموع منافع دو شهر
زنـي نـش در    حـل چانـه   اند كه هر دو شهر در راه اند و نتيجه گرفته دهتخصيص آب مبادرت كر

  .يابند به سود بيشتري دست مي% 5و % 1نرخ 
شـده در طـول    ، در منـابع آبـي محـدود   4)2001(ويچلنز و ناكائو و ايرارازامبل و مونتگمري 

شـهر   با هدف حداكثر كردن جمع منافع خالصي كه از عرضة آب شهري در هـر دو  5گراند ريو

                                                      
1. Salazar and Szidarovaszky and Emery Jr and Abraham 
2. Dinar 
3. Nakao & Wichelns and Montgomery 
4. Wichelns & Nakao and Irarrazabal and Montgomery 
5. Rio Grande 
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  .ورزند مبادرت مي 1تعيين برداشت بهينه از منابع آب زيرزميني هواكو بلسون شود، به مي حاصل
به ارائة مدلي براي تخصيص بهينة آب براي تقاضـاي رقـابتي    2)2005(بابل و گوپتا و ناياك 

پردازند؛ اهداف آنها ارائه اين مدل، حداكثرسازي مطلوبيـت متقاضـيان و همچنـين حـداقل      مي
هـا و   سـازي داده  لازم به ذكر است در اين روش با استفاده از نرمـال . ودن آب مصرفي استنم

مشتمل بر سه روش عمليات ذخيرة آب و مدل تحليل اقتصادي و مدل _ IWAMكاربرد روش 
  .شودميزان آب مصرفي بهينه تعيين مي _تخصيص آب

ريت منـابع آبـي در گرانـد    مدي«در رسالة دكتري خود، با عنوان  3)2009(تيسلي و مك كيني 
، موضـوع مـديريت منـابع آبـي را     »با كاربرد نظريه بازي همكاري) 4حوزه رودخانه براوو(ريو 

هـاي مـذكور،    هاي هيـدرولوژيكي در مـدل   آنها پس از تعريف داده .دهند مورد بررسي قرار مي
يابنـد    ا ميكنند، سپس بازيكنان، فرصت مذاكره را پيد هاي بازي همكاري را مشخص مي ارزش

 كنند و نتيجة بررسي آنها، برتري نظريـة بـازي   و منافع حاصل از آن را بين خودشان تقسيم مي

  .دهد هاي بدون همكاري نشان مي همكاري را بر بازي
نيز ضمن تحليل و بررسي واكنش كشاورزان به ريسك  5)2001(بونتمپس و كوچر و فاوارد 

در واقع، آنهـا بـا   . منحني تقاضاي آب محدب نيستدهند كه  موجود در تقاضاي آب، نشان مي
كـه كشـاورزان آب را    دهند در جـايي  تقسيم منحني تقاضاي آب به چهار بخش مجزا، نشان مي
  .كنند، تقاضا بدون كشش است موضوع يك نهادة ضروري براي رشد محصول تلقي مي

يـل قـرار   چندين پژوهش داخلي نيز موضوع تخصيص آب به بخش كشاورزي را مـورد تحل 
  :دهند مي

حلّ مناقشات در مـديريت تخصـيص منـابع آب بـا     «نامة خود با عنوان  دانش يزدي در پايان
، با راهنمـايي ابريشـمچي،   »)حوزة آبريز درياچة اروميه: مطالعة موردي(استفاده از نظرية بازي 

ضمن اشاره به اهميت مصـارف شـرب و صـنعت و كشـاورزي، تنهـا بـه تخصـيص آب بـين         
. پـردازد  كشاورزي بين سه استان آذربايجان شرقي و آذربايجان غربي و كردسـتان مـي  مصارف 

كند؛، درنهايت،  ريزي خطي استفاده مي وي در بررسي خود از بازي همكاري نوكلئوس و برنامه

                                                      
1. Hueco Bolson 
2. Babel, Das GUPTA and Nayak 
3. Teasley and McKinney 
4. Bravo Basin 
5. Bontemps & Couture and Favard 
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رسند كه سهم آب استان آذربايجان شرقي در مصارف كشاورزي افزايش يابد و  اين نتيجه مي به
  .كنند ع براي مصرف آب معرفي ميآن را الگويي جام

ريزي چندهدفه در مديريت  با كاربرد برنامه) 1388(شيرزادي لسكوكلايه و صبوحي صابوني 
منابع آب سطحي و زيرزميني منطقة ساوجبلاغ، بـه تخصـيص بهينـة آب در منطقـة مشـخص      

ينة متغير و پردازند و با در نظر گرفتن سه هدف بيشينه كردن درآمد خالص، كمينه كردن هز مي
هـاي گـرم سـال افـزايش      گيرند كه مقدار بهينة پمپاژ در مـاه  كمينه كردن هزينة پمپاژ، نتيجه مي

افزون بر آن، سطح زير كشت محصولات زراعي در سال خشك، در مقايسـه بـا سـال    . يابد مي
  .يابد مرطوب، به طور محسوسي كاهش مي

 ـ) 1387(يزدان پناه و خداشناس و داوري و قهرمان  راي مـديريت منـابع آب حـوزة آبريـز     ب
دهنـد كـه بـا كـاهش      كنند و نشان مـي  براي بخش كشاورزي استفاده مي WEAPازغند، از مدل 

توان به وضعيت تعادل آب زيرزميني دست يافـت و بـا    سطح زير كشت اراضي كشاورزي، مي
 هاي نوين آبياري تحت فشـار، درصـورت كـاهش سـطح زيركشـت اراضـي       استفاده از سيستم

همچنين با بررسي نرخ رشد . توان ذخيرة آب زيرزميني را افزايش داد كشاورزي، تاحدودي مي
جمعيت در سطح حوزه دريافتند كه اين نرخ تأثير بر وضعيت ميـزان تقاضـا و تغييـرات افـت     

  .سطح آب زيرزميني در سطح حوزة آبريز ندارد
گـزاري آب   كشت بهينـه و ارزش  تعيين الگوي«اي با عنوان  در مقاله) 1390(زارع مهرجردي 

: مطالعه مـوردي (ريزي رياضي تحت ريسك و ارزش مانده  هاي برنامه با استفاده از تلفيق روش
دليل ميزان افزايش درآمد خالص را افزايش يك واحد نهادة آب » )منطقة ارزوئيه شهرستان بافق

  .كند در منطقه معرفي مي
ويژه در بخـش كشـاورزي تاكيـد     اقتصادي آب، بهساير مطالعاتي داخلي نيز بر تعيين ارزش 

تعيـين ارزش اقتصـادي   «با عنـوان  ) 1391(اي و امير تيموري  پژوهش غلامعلي شرزه. اند كرده
است كه ارزش اقتصادي آب » )استان كرمان(مطالعة موردي شهرستان راور : هاي زيرزميني آب
در پژوهشـي بـا   ) 1383(االله سلامي  بزاده و حبي جواد حسين. نمايند ريال برآورد مي 19870را 

مطالعـه مـوردي توليـد    : انتخاب تابع توليد براي برآورد ارزش اقتصادي آب كشاورزي«عنوان 
پنج نوع تابع توليد مشتمل بر نظرية كاب داگلاس، ترانسـندنتال، ترانسـلوگ درجـة دوم    » گندم
مل توليد و مقدار توليد گندم انتخاب يافته را به منزلة رابطة بين عوا يافته و لئونتيف تعميم تعميم
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آمده از اين توابع، ارزش اقتصادي هر متر مكعـب آب   دست كنند؛ و سپس با مقايسة نتايج به مي
ريـال   390معـادل  ) به عنوان الگـوي مناسـب  (يافته  را با استفاده از تابع توليد درجة دوم تعميم

  .كنند برآورد مي
هاي زيرزمينـي   در بررسي خود، ضمن ارزشگذاري آب، )1384(خليليان و زارع مهرجرديان 

هاي كشاورزي به تخمين تابع توليد گندم از نوع تـابع درجـة دوم تعمـيم يافتـه      برداري در بهره
پردازند، سپس متوسط ارزش هر متر مكعـب آب بـراي كشـاورزان گنـدمكار را معـادل بـا        مي
ارزش توليد نهايي آب در توليد گندم،  دهند كه سرانجام نشان مي. كنند ريال برآورد مي 34/278

همچنين، به دليل برداشت بيش از حـد منـابع آب،   . بيش از هزينة استخراج هر واحد آب است
  .يابد رفاه توليدكنندگان گندم كاهش مي

، به منظور بـرآورد ضـرايب   )1389(خواجه روشنايي و دانشور كاخكي و محتشمي برزادران 
ندم شهرسـتان مشـهد، از دو مـدل كلاسـيك و آنتروپـي حـداكثر       توابع توليد، توليد محصول گ

دهد مدل آنتروپي قادر به تخمـين ضـرايب نيسـت،     نتايج نشان مي. كنند يافته استفاده مي تعميم
مثابة بهترين فرم تابع در توليد محصول گندم انتخاب  ولي در روش كلاسيك، تابع ترانسلوگ به

، ضـمن بـرآورد   )1386(مطالعه بريم نـژاد  . گردد د ميريال برآور 1870و ارزش اقتصادي آب، 
تابع توليد آب گندم و جو استخراج تابع تقاضا از آن و به دنبال آن، برآورد تابع سود و اعمـال  

سازي سود، مقادير بهينة فيزيكي و اقتصادي و نياز آبي براي جو و گندم مشخص  شرط حداكثر
  .كند ن عملكرد محصول و كاربردهاي آن را تبيين ميالبته توابع توليد آب ارتباط بي. شده است

، بــراي تعيــين ارزش اقتصــادي آب در بخــش )1385(كرامــت زاده و چيــذري و ميرزايــي 
الگـوي   1381-82ريزي خطي در سـال زراعـي    كشاورزي در سد بارزو شيروان، از مدل برنامه

بـه عنـوان ارزش اقتصـادي    اي نهاده آب را  نمايند و سپس قيمت سايه كشت بهينه را تعيين مي
هاي فروردين، تيـر و شـهريور و    گيرند و ارزش اقتصادي مناطق مختلف در ماه آب در نظر مي

  .كنند ريال برآورد مي 595ريال و  474ريال،  470ريال،  880ترتيب  آبان را به
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  معرفي مدل. 3

  برآورد سود خالص هر بخش. 3-1
ريزي  ي صنعت و كشاورزي، با استفاده از برنامهها در اين بخش به برآورد سود خالص بخش

يعنـي  (به طور معمول، تابع سود هـر بخـش، از تفاضـل درآمـد هـر بخـش       . پردازيم خطي مي
هـاي آن بخـش    با مجموع هزينه) ضرب محصولات آن بخش در قيمت آن كالا مجموع حاصل

برخـي از محصـولات   دليل نبـود برخـي از آمارهـا ماننـد هزينـه، كشـت        متأسفانه، به. باشد مي
كشاورزي يا هزينه دقيق محصولات توليدي در صنعت و يكسان نبودن واحدهاي محصـولات  
صنعتي و عدم دسترسي به آمار دقيق محصولات بخشهاي مذكور، از ارزش افزوده هر بخش به 

هـاي ناشـي از    هاي هر بخش را هزينه همچنين، هزينه. نماييم عنوان درآمد آن بخش استفاده مي
رو، سود هر بخش  از اين. گيريم داشت آب در هر بخش در هر ميليون متر مكعب در نظر ميبر

ريـزي خطـي بـه دسـت      هاي در هر بخش، با اسـتفاده از برنامـه   را با در نظر گرفتن محدوديت
  .آوريم مي

  بخش كشاورزي) الف
)1                   (( ) ( )( ) ( ) ( )( )max : . .i t t t t t ttNB VA h h w c h h w= −  
ير كشت در هر منطقه كمتر يا مسـاوي سـطح كـل زيـر كشـت      سطح ز :محدوديت زمين -

 : استان است

)2                                          (. : ti Ts t A A≤∑  
ضرب نيروي كار در هر منطقـة كشـاورزي را    كه حاصل درصورتي :محدوديت نيروي كار -

منطقه ضرب و بر سطح زير كشت  بر اساس آمار ادارة جهاد كشاورزي در سطح زير كشت آن
را بـه دسـت    در هر سال را به دست آوريـم و سـپس، مجمـوع آن   . كل مناطق كشاورزي استان

يعني نيـروي  (شود  آوريم؛ حاصل كمتر يا مساوي با كل نيروي كار در استان در هر سال مي مي
  ):  نماييم كار هر سال را در سطح زير كشت كل استان ضرب و تقسيم مي

)3 (                                  ( ).ti ti T TL A A L≤∑  
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             :محدوديت كود شيميايي -
)4 (

                                            
( ).ij ti T tjF A A F≤∑  

,i tF F كل كود موجود در دسترس و كود مورد نياز براي هر هكتار محصول i باشـد  ام مـي. 
  .باشند بر حسب تن مي) فسفاته و ازته و پتاسه وساير كودها(كودهاي شيميايي 

  :محدوديت منابع آبي -
)5     (                                           .ti Tw w≤∑  

و  t سطح زير كشت در سـال  thو  tارزش افزوده بخش كشاورزي در سال  tVAكه در آن

tw  آب مصرفي و( )c h  متوسط هزينه برداشت آب در هر هكتار وL   نيروي كار را نشـان
  .ام استiدهندة منطقة كشاورزي  نيز نشان iانديس . دهد مي

:بخش صنعت) ب
  )6(             ( )( ) ( )max : J t t tNB VA w c w= −∑  

ضرب نيروي كار هر صنعت را در سهم ارزش افـزوده   اگر حاصل :محدوديت نيروي كار -
هـا را بـا هـم جمـع      ضـرب  آن بخش از سهم ارزش افزوده كل صنايع در نظر بگيريم و حاصل

چون نيـروي كـار را در ارزش   (بايست از كل نيروي كار در بخش صنعت كمتر باشد  كنيم، مي
  ). كنيم فزوده كل صنايع ضرب و تقسيم ميا

     )7 (                 ( ). : .tj tj T Ts t L VA VA L≤∑  
شده در هـر   گذاري انجام هاي سرمايه ضرب اگر مجموع حاصل :گذاري محدوديت سرمايه -

)صنعت را در سهم ارزش افزودة آن صنعت، از ارزش افزودة كل صـنعت   )tj TVA VA   بـه
  :                          گذاري كل صنعت در آن سال است ت آوريم، كمتر يا مساوي سرمايهدس

)8(         ( ).tj tj T TI VA VA I≤∑  
     :   محدوديت منابع آبي -

        )9(      .tj Tw w≤∑  
)آب مصـرفي و   twو  tارزش افزوده بخش صنعت در سـال   tVAكه در آن )tc w∑ 

ترتيـب   بيانگر تعداد صنايع مختلف است كـه بـه   jهاي برداشت آب در صنعت و  متوسط هزينه
غذا و آشاميدني و دخانيات؛ نساجي و پوشاك و چرم؛ چوب و صنايع چوبي؛ كاغذ : عبارتند از
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آلات و  كـاني غيرفلـزي؛ محصـولات فلـزات اساسـي؛ ماشـين      و پرينت؛ محصولات شيميايي؛ 
  .ها و متفرقه تجهيزات؛ نيروگاه

  
  :بازي بين بخش صنعت و كشاورزي) ج

 NBiو  NBjهمـان   ٢fو  ١fبخـش كشـاورزي اسـت و     2بخش صنعت و بـازيكن   1بازيكن 
twهستند و  twو  1 ميـزان آب مصـرفي بخـش صـنعت و كشـاورزي را نشـان       ترتيـب   بـه  2

دهنـــد، افـــزون بـــر محـــدوديتهاي ذكـــر شـــده در دو بـــازي قبلـــي، قيـــود          مـــي
min  max  t t tw w w≤ ≤1 1 minو  1  max  t t tw w w≤ ≤2 2 نمـاييم   را اضافه مي 2

زمـاني تخصـيص بهينـه اسـت كـه      . تا بتوانيم تخصيص بهينة آب را بين دو بخش انجام بدهيم
  .ماكزيمم باشد) به عنوان منفعت جامعه(مجموع دو منفعت مذكور 

  
  ها كاربرد نظرية بازي.3-2

يعني يكبار محيط زيست با بخش كشاورزي و يكبـار   _ابتدا به تعريف بازي بين دو بازيكن
در قالـب روش حـل    _محيط زيست با بخش صنعت و بار ديگر بخش صنعت بـا كشـاورزي  

گيـريم و از ايـن منـافع،     هر بخش، منفعت خالص آن را در نظـر مـي  براي . پردازيم تضادها مي
سپس عناصر هر مـاتريس را بـا اسـتفاده از صـفر تـا يـك، نرمـال        . سازيم ماتريس بازي را مي

ايـن  . كنيم؛ ارزش صفر متناظر با بدترين پيامد و ارزش واحد متناظر با بهترين پيامـد اسـت   مي
Sكـه   دهيمنشان مي (S,d)تضاد را به زبان رياضي با زوج مرتب  R⊆ مجموعـة پرداخـت    2

∋Rممكن است و  2d شـود و افـزايش    هـاي پرداخـت ممكـن شـروع مـي      از بدترين ارزش
بـا  . هاي حداقل افـزايش دهنـد   هاي پرداختيشان را از ارزش خواهند ارزش بازيكنان مي. يابد مي

d،  شده نرمالتوجه به اينكه اهداف  d= =1 2 كنيم كه مرز پـارتو بـا تـابع     شود، فرض مي مي 0
d,*در فاصـــلة  gمقعـــر و اكيـــداً نزولـــي  f⎡ ⎤⎣ ⎦1 )*: شـــود تعريـــف مـــي 1 )g f d=1 و  2

* ( )f g d=2   )).2(شكل( 1
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  مرز پارتو براي هر بخش. 2شكل 

  
  (Salazar and Szidarovaszky and Emery Jr and Abraham; 2007)  :منبع

  
Sگـاه  را درآمد هر دو بـازيكن انتخـاب كنـيم، آن    dاگر بردار  S+ مجموعـه پرداخـت   ( =

هاي بـردار   با تغيير مؤلفه. ايم صورت مساحت در شكل فوق نشان داده خواهد بود كه به) ممكن
d مقدار ،S كند نيزتغيير مي.  

)10(        { }( , ) ,S f f f f S f d+ = = ∈ ≥1 2  
حـل نـش را تكميـل     ، چهار روش وجود دارد كه هر يك به نحوي راه در روش حل تضادها

  .حل نش بپردازيم حال بهتر است ابتدا به تبيين راه. اند كرده
  .وردآ زني به دست مي حل نش، نتايج را از فرآيند چانه راه

 (Salazar and Szidarovaszky and Emery Jr and Abraham; 2007)حل نش چنـدين فـرض    راه
يعني جـواب بـا تبـديلات     _» استقلال تبديلات خطي«؛ دومين فرض »تقارن«فرض اول : دارد

و چهـارمين فـرض او،   » هاي نـامرتبط  نابستگي راه«فرض سوم _ ، پاياست1ها يكنوا از پرداخت
)با توجه به اين مفروضات جواب يكتـاي . است» بهينگي پارتو« )* *,f f1 . شـود  حاصـل مـي   2
  )پوركاظمي: ، مترجم1387اينتريليگيتور، (

ضـرب   كند كه حاصل حل نش نقطه منحصر به فردي را بر روي مرز پارتو انتخاب مي راه     
جواب بهينه به صورت زير . دكنن هاي پرداخت، عدم توافق را حداكثر مي تفاوت منافع و ارزش

  :شود مشخص مي
                                                      

1. payments 

S

*

*١f 

٢
)٢,d١d(  

)1f(g=2f 

*)٢,f*١f( 
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 )11(        : ( )( )Maximize f d f d− −1 1 2 2  
* to:  d    ,        f ( )          subject f f g f≤ ≤ =1 1 1 2 1  

fدر  d=1 f*و همچنين در  1 f=1 ، تـابع هـدف صـفر اسـت و بـه ازاي كليـه مقـادير         1

( )*,f d f∈1 1 در  f1با استفاده از قيـد و جايگـذاري   . هينگي داخلي استرو، ب مثبت از اين 1
  :آيد در مي) 12(شود، يعني به صورت رابطة  تابع يك متغيره مي) 11(رابطة 

 (Salazar and Szidarovaszky and Emery Jr and Abraham; 2007)   
   )12(        : ( )( ( ) )Maximize f d g f d− −1 1 1 2  

* to: dS ubject f f≤ ≤1 1 1  
 1)1972(انـد؛ از جملـه هارسـاني و سـلتن      را نقـد كـرده  ) 11(البته اساتيد ديگري نيز رابطة 

زني دونفره، با تهديدات معين، به همراه اطلاعات ناقص بـه   هاي چانه تئوري نش را براي بازي
. گيرنـد  مـي  زني را به عنوان يك بازي بدون همكـاري در نظـر   برند و در آن، بازي چانه كار مي

هـاي بازيكنـان را در نظـر     تواند آرمان حل نش نمي راهمعتقدند  2)1975(كلي و اسمردينسكاي 
اصول بدون همكاري در  3)1993(انبرسي .  حل يكنواختي را پيشنهاد كردند رو راه ، از اينبگيرد
ر به فردي وي ابتدا پيامد منحص. دهد حل مساحت يكنواخت را براي بازي دو نفري ارائه مي راه

دهد اين پيامد به  كند، سپس نشان مي بيني مي را از هر تعادل كامل زير بازي در بازي فوق پيش
حـل ضـرر يكسـان را پيشـنهاد      چـان نيـز راه  . حل مساحت يكنواخت همگرايي دارد سمت راه

، »يعقلانيـت فـرد  «، »تغيير ناپذيري«، »تقارن«، »بهينگي پارتو«: كند كه فروض آن عبارتند از مي
ها قرار دارنـد كـه    حل، هر دو گروه در فاصله يكساني از بهترين انتخاب در اين راه. »پيوستگي«

  .گيرد اي از مرز پارتو قرار مي روي نقطه
 (Carmen Herrero y Ma Carmen Marco, 1992)  

 

                                                      
1. Harsanyi and Selten 
2. Kalai and Smordinsky 
3. Anbarci 
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  nashحل نامتقارن  راه. 1-3-3
  : حل نامتقارن نش به اين صورت است راه

              )13(                           (f ) ( )w wM aximize d f d− −1 2
1 1 2 2  

*. :           d f f ,     f ( )s t g f≤ ≤ =1 1 1 2 1  
w,كه در آن  w1 باشـد كـه تعمـيم     هاي دو بازيكن يا عوامـل اهميـت اهدافشـان مـي     وزن 2

  .هاي نابرابر است حل نش با وزن مستقيمي از راه
 (Salazar and Szidarovaszky and Emery Jr and Abraham; 2007)   

  
  اسمردينسكاي –حل نامتقارن كلي  راه. 3-3-2

) عدم توافق ةبين نقط ),d d1 )آل  ايده ةو نقط 2 )* *,f f1  ةشـود و نقط ـ  خطي رسم مي پاره 2
بـراي تعيـين   بنابراين  ؛كند خط با مرز پارتو را به عنوان جواب بهينه معرفي مي برخورد اين پاره

  :شود ميبهينه از معادلة زير استفاده  جواب
)14(           ( ) ( ){ }( )* * ( )d f d f d f d g f+ − − − − =2 2 2 1 1 1 1 1 0 

)ة در فاصل )*,d f1 dاگر هر دو تابع هدف نرماليزه شـده باشـند، در نتيجـه    1 d= =1 2 و  0
* *f f= =1 2 f,هدف خواهد بود؛ بنابراين دو  1 f1 در طول پاره خطي كه نقطة عدم توافق  2
هـاي   اگـر اهـداف وزن  . يابند كند؛ با نرخ مشابهي افزايش مي آل را به هم متصل مي و نقطة ايده

ايـن  . يابـد  متفاوتي باشند؛ هدفي كه داراي اهميت بيشتري است با سرعت بيشتري افزايش مـي 
اي از  اسمردينسكاي انجاميده است كه جواب بهينه -ل نامتقارن كليح گيري راه نظريه، به شكل

  :شود محل برخورد مرز پارتو و پاره خط مستقيم حاصل مي
       )15(       ( )( )g f w w f=1 2 1 1  
  .شوند در رابطة فوق اهداف نرماليزه مي

 (Salazar and Szidarovaszky and Emery Jr and Abraham; 2007)   
  
  حل نامتقارن سطوح همگن راه. 3-3-3

شود؛ به طوري كه مجموعه  حل سطوح همگن، پارة خطي از نقطة عدم توافق رسم مي در راه
S هـاي   در ايـن روش، اهـداف وزن  . را به دو زير مجموعه با مساحت يكسـان تقسـيم كنـد    +
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)ند هـاي يكسـاني نباش ـ   اگـر اهـداف داراي وزن  . يكساني دارنـد  )w w≠1 حـل   ، بـه آن راه 2
wها برابر با  گويند كه نسبت مساحت نامتقارن سطوح همگن مي w1 رو، ريشة  از اين. است 2

  :شود حاصل مي) 16(معادلة غير خطي از حل رابطة 
 )16           (( )( )( ) ( )

x

d
w g t d t x d g x d⎡ ⎤− − + =⎢ ⎥⎣ ⎦∫

1
2 1 21 2   

( )( )
*

*  ( ) ( ) ( )
f

x
w g t d t f x d x d g x d⎡ ⎤− − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦∫

1

1 1 2 1 21 2   

) در فاصلة )*,d f1   )همان(. 1
 حل نامتقارن سطوح همگن راه.  2شكل 

  
  ),Salazar and Szidarovaszky and Emery Jr and Abraham; 2007 :منبع( 

  
   حل نامتقارن ضررهاي يكسان راه. 3-3-4
هاي يكساني دارند و هر دو گروه  ت كه اهداف وزنحل ضرر يكسان، ابتدا براي حالتي اس راه

حـل نامتقـارن ضـررهاي     امـا در راه . رسـند  به طور همزمان و با سرعت يكساني به توافـق مـي  
)باشـند   هاي اهميت متفاوتي مي يكسان، اهداف داراي وزن )w w≠1 تـر بـا    و هـدف مهـم   2

wسرعت  w2 بر روي مرز پارتو از حـل معادلـة    (x,g(x))پس در اين روش، نقطه . باشد مي 1
  ) همان( :شود روتعيين مي غيرخطي روبه
               )17(      * *( ) ( ( ))f x w f g x w− = −1 1 2 2  

  

*1f  

2d 

*٢f  
2
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  روش برازش كردن نمودار. 3-3
در ايـن روش، اگـر   . كنـيم  استفاده مـي  1)1970(براي پيدا كردن منحني پارتو از روش آكيما 

مجموعه نقاطي در صفحه داشته باشيم، براي برازش منحني هموار و همچنين براي بـه دسـت   
بـراي تعيـين درجـه منحنـي     . كنيم گيري به روش خاصي استفاده مي آوردن تابع آن، از ميانگين

  ). 1ضميمه (گيريم  كمك مي MATLABافزار  اي از نرم چندجمله
  
  ريزي خطي برنامه. 3-4

كه فرم اسـتاندارد   كنيمريزي خطي استفاده مي تصادي آب، از مدل برنامهبراي تعيين ارزش اق
  :                                                آن، در حالت حداكثرسازي، به صورت روبرو است

)18(       Z=
n

j j
j

Min c X
=
∑

1
  

i بيانگر محصولات كشاورزي يا صنعتي مورد مطالعه؛  
                                   

. :  , , , ,...,  ;  , , , ,...,ij j i js t a X b i m X j n≤ = ≥ =∑ 1 2 3 0 1 2 3  
j   بيانگر منطقة مورد بررسي در بخش كشاورزي يا بر حسب نوع فعاليت صنعتي  

  
  روش ارزش مانده. 3-4-1

در روش ارزش ماندة فرضية اساسي قسمتي از تئوري اقتصادي نئوكلاسيك است كـه بـراي   
است؛ براي مثال، تابع توليد در بخـش   حداكثر كردن درآمد خالص و ارزش توليد طراحي شده

                     :شود وري، به صورت زير تعريف مي كشاورزي؛ مطابق شرط بهره
    )19(      ( , , , , , )l n k k k wY f X X X X X X= 1 2 3  

Y  ،محصولlX ،محدوديت زمينnX ديت نيـروي كـار،   محدوkX محـدوديت كـود   1
kXفسفاته،  kXمحدوديت كود ازته،  2 محـدوديت آب را   wXمحدوديت كود فسـفاته و  3
  :  ر است بابا فرض ثابت بودن تكنولوژي، ارزش كل توليد براب. دهد نشان مي

 )20            (( ) ( ) ( ) ( ). . . ... .y l l n n w wY P VM PX VM PX VM PX= + + +  

                                                      
1. Akima, 1970 
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)در معادلة فوق،  ). yY P  بيانگر ارزش توليد وVMP  ارزش توليد نهايي هر عامل اسـت .
شود كه كشاورز تا جـايي از   از آنجايي كه هدف ماكزيمم كردن، درآمد خالص است، فرض مي

iكه  كند هر نهاده استفاده مي iVMP P= به صورت روبـرو بيـان   ) 20(بنابراين، معادلة . باشد
) )     21:  (شود مي ) ( ) ( ) ( ). . . ... .y l l n n w wY P P PX P X P X= + + +  

مشخص باشـد، ارزش  ) به جز قيمت آب(ها و قيمت آنها  زماني كه مقدار مصرف همه نهاده
)آب  ).w wP X ماند و به عنوان معادلة اساسي  باقي مي) فوق(معادلة  به عنوان تنها مجهول در

  1 :شود و نهايي ارزش مانده تلقي مي

)22(  ( ) ( ) ( ) ( ). . ... .w y l l n n p p wP Y P P X P X P X X⎡ ⎤⎡ ⎤= − + + +⎣ ⎦⎣ ⎦  
  
  ريزي خطي در بخش كشاورزي تلفيق روش ارزش مانده و برنامه. 3-4-2

 ريزي خطي و روش ارزش مانده، مدل نهايي در بخش كشاورزي براي تلفيق دو روش برنامه
  : كنيم را به صورت زير تعريف مي

)23                           (: ( . ). .
j jij ij ij w wij

Maximize Z P Y C A P X= − −∑  

iP  قيمت خريد نهادهi ام وiY   ميزان خريد نهـادهi ام و,w wP X     بـه ترتيـب ميـزان آب
در . هسـتند ) بر حسب ريال در هر متر مكعب(مورد مطالعه و قيمت آب مورد نياز محصولات 

: دهيم كـه عبارتنـد از   نشان مي iهاي موجود را با انديس ريزي خطي رشته فعاليت الگوي برنامه
زميني، برنج، جو، هندوانه، نخود، انـواع لوبيـا، گوجـه     گندم، پنبه، چغندرقند، يونجه، پياز، سيب

محصـول كشـاورزي اكتفـا     17به علت پراكندگي داده ها تنها بـه  (دان فرنگي، اسپرس، آفتابگر
گذاري در محصولات  همچنين به علت در دسترس نبودن آمار دقيقي از ميزان سرمايه). كنيم مي

ها در اين بخش عبارتند  محدوديت. كنيم نظر مي ها صرف كشاورزي استان، از آن در محدوديت
  :از

وع سطح زير كشت محصولات با كل سـطح زيـر   مجم: محدوديت سطح زير كشت -1
 :كشت برابر باشد

)24                                                                                   (ij tjX A=∑  
                                                      

1. Hussain & Maqbool and Zakir Hussain and Akram, 2009, 73-75 pp 
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tA  وiX و سـطح زيـر كشـت    ) هكتـار (شت موجود كنندة كل سطح زير ك به ترتيب بيان
  .براي هر محصول در هر منطقه است

  : محدوديت نيروي كار -2
)25                                                                              (.ij ij tjL X L≤∑  
فسفاته و ازته (ميايي هاي توليد، كودهاي شي يكي ديگر از نهاده: محدوديت كود شيميايي -3

توان به صـورت   باشد كه فرم كلي اين محدوديت را مي بر حسب تن مي) و پتاسه وساير كودها
ij.               ) 26(                                           : رو نشان داد روبه ij tjF X F≤∑  

,i tF F د در دسترس و كود مورد نياز براي هر هكتار محصـول  به ترتيب كل كود موجوi ام
  .باشد مي
نياز آبي محصولات بـراي الگـوي كشـت نبايـد بيشـتر از ميـزان آب در       : محدوديت آب -4

  :دسترس باشند
    )27                                                                      (.ij ij jW X W≤∑  
ميـزان آب در دسـترس سـالانه     jWو  iWان آب سالانه مورد نياز هر هكتار محصـول  ميز

است، البته ميزان تقاضاي آب براي هر محصول كشاورزي را از نرم افـزار  ) ميليون متر مكعب(
NETWAT آوريم به دست مي.  

  
  و برنامه ريزي خطي در بخش صنعت تلفيق روش ارزش مانده. 3-4-3

هــاي صــنعتي روش تلفيقــي ارزش مانــده و  بــراي بــرآورد ارزش اقتصــادي آب در فعاليــت
يعني با هدف حداكثر نمودن تفاضل حـداكثر سـتانده هـر    . بريم ريزي خطي را به كار مي برنامه

و بـا  بخش با حاصلضرب قيمت آب مصرفي در هر واحد صنعتي را در ميزان آب مصـرفي آن  
هايي چون محدوديت سرمايه، نيروي كار و منابع آبي، تنهـا مجهـول    در نظر گرفتن محدوديت

  :ريزي خطي به شرح زير است آن يعني قيمت آب مصرفي را تعين كنيم برنامه

)28                               (
n

j
j=1

Maximize:Q=( X P .W ); ,...,
jw j j− =∑ 1 10  

               . : .    ,   .    ,  .  j j j j j j j j js t I X TI L X TL W X TW≤ ≤ ≤∑ ∑ ∑
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دهنـدة ميـزان    نشان Wjرف ميزان ستاندة هر محصول برحسب ميليون ريال؛مع Xjكه در آن 
Pآب مصرفي به تفكيك محصولات صنعتي برحسب ميليون متر مكعب؛ 

jw  معرف قيمت آب
نعتي گذاري در هر فعاليت ص ـ سرمايه  Ijدر بخش صنعت برحسب ريال در هر متر مكعب آب؛ 

 Ljشده برحسـب ميليـون ريـال؛     هاي انجام گذاري ميزان كل سرمايه  TIjبر حسب ميليون ريال؛
كنندة نوع فعاليت  بيان j .دهندة كل نيروي كار است نشان  TLjنيروي كار در هر واحد صنعتي؛ 

غذا و آشاميدني و دخانيات، نساجي و پوشاك و چـرم، چـوب و   : صنعتي است؛ كه عبارتند از
آلات  ع چوبي، كاغذ و پرينت، شيميايي، كاني غير فلزي، محصولات فلزات اساسي، ماشينصناي

  .ها و متفرقه و تجهيزات، نيروگاه
  

  آوري اطلاعات روش جمع. 4
تهيه ) 1379-1388(هاي مورد استفاده در اين مطالعه را از منابع مختلفي براي بازة زماني  داده
زير كشـت و ميـزان محصـولات توليـدي را از وزارت      آمارهاي اقتصادي چون سطح: ايم كرده

گـذاري در   چنين آمارهاي ارزش افزوده هر دو بخش و نيز، آمار سـرمايه  جهاد كشاورزي و هم
هزينه متوسط برداشت آب توسط هر بخش، از . بخش صنعت را از مركز آمار ايران تهيه كرديم

رودخانه و ميـزان مصـرف آب در   هاي مربوط به آب مثل حجم آب  سايت بانك جهاني و داده
  .ايم اي اصفهان فراهم كرده هر بخش را از شركت آب منطقه

  

  برآورد مدل. 5
  بخش صنعتي با محيط زيست. 5-1

ابتدا ماتريس آب مصرفي، به منزلة محيط زيست براي بازيكن اول و سودبخش صـنعت بـه   
در نظـر گرفتـه و مـاتريس     ازاي هر واحد ميليون متر مكعب آب، به منزلة ارزش بازيكن دوم،

منظور نرمال كردن آمار مربوط به آب و سـود در   به). پيوست جداول(دهيم  بازي را تشكيل مي
هـاي   كنيم؛ سپس با استفاده از داده در اكسل استفاده مي NORMDISTهر متر مكعب از تابع 

ي از نـوع  يـابيم كـه ايـن منحن ـ    درمي MATLABشده و تعريف مرز پارتو درنرم افزار  نرمال
حـال بـا اسـتفاده از روش حـل تضـادهاي      ). به پيوست جـداول و اشـكال  (درجة شش است 

رود براي بخش صـنعت را بـا اسـتفاده از     شده در بالا، ميزان برداشت بهينه از آب زاينده تشريح
  .كنيم تعيين ميMATLAB نرم افزار
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  حل تضادها براي بخش صنعتي نتايج راه.  1جدول 
 ميانگين سودبخش

ازاي آب  صنعت به
ميليون ريال (مصرفي 

  ميليون برحسب
  )مترمكعب

ميانگين آب 
مصرفي 

ميليون متر (
  )مكعب

حل راه
نامتقارن 

ميليون (نش 
  )متر مكعب

حل نامتقارن راه
-كلي

اسمردينسكاي 
ميليون متر (

  )مكعب

حل نامتقارن راه
سطوح يكنواخت 

  )مترمكعب ميليون(

حل نامتقارن راه
يكسان  ضررهاي

  )ميليون متر مكعب(

بخش وزن
صنعتي 

W 1
  

3/267612  13/99  09/99  14/99  11/99  18/99  05/0  
5/269892  50/99  46/99  50/99  48/99  54/99  1/0  
7/270597  77/99  73/99  78/99  75/99  81/99  15/0  
01/281623  04/100  00/100  05/100  02/100  08/100  2/0  
2/281950  39/100  34/100  40/100  38/100  43/100  25/0  
4/283829  82/100  79/100  82/100  80/100  86/100  3/0  
6/284104  09/101  06/101  10/101  08/101  13/101  35/0  
4/284852  41/101  37/101  43/101  39/101  44/101  4/0  
5/286738  82/101  76/101  84/101  80/101  89/101  45/0  
3/287533  12/102  09/102  13/102  11/102  16/102  5/0  
11/288328  42/102  38/102  44/102  40/102  47/102  55/0  
73/289387  82/102  78/102  83/102  80/102  87/102  6/0  
43/290447  05/103  01/103  08/103  02/103  10/103  65/0  
85/291216  59/103  55/103  60/103  57/103  63/103  7/0  
33/293206  93/105  89/103  94/103  92/103  99/103  75/0  
22/293762  11/104  07/104  12/104  09/104  16/104  8/0  
97/295821  32/104  28/104  33/104  29/104  37/104  85/0  
16/296984  84/104  79/104  86/104  81/104  89/104  9/0  
45/298631  12/105  06/105  13/105  09/105  18/105  95/0  

  هاي تحقيق يافته: منبع   

  
كند  ، با افزايش برداشت آب بيشتر، بخش صنعت سود بيشتري را كسب مي)1(طابق جدولم

وقتي كه بـه  . ميليون متر مكعب است 12/105و بيشترين سود براي مصرف بهينة آب به ميزان 
  .شود ميليون متر مكعب مي 12/102بدهيم، مصرف بهينة آب  5/0بازيكنان وزن 
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  بخش كشاورزي با محيط زيست. 5-2
پس از تعريف ماتريس آب مصرفي و سود خالص بخش كشاورزي به ازاي هر واحد ميليون 

يـابيم كـه    كنـيم و درمـي   متر مكعب آب و نرماليزه كردن ماتريس، منحني پارتو را بـرازش مـي  
حـل تضـادها    نتايج حاصـل از راه ). پيوست جداول و اشكال(منحني از نوع درجة هفت است 

  :است براي اين بخش به شرح ذيل
  

  حل تضادها براي بخش كشاورزي نتايج راه.  2جدول 
ميانگين سودبخش 

ميليون (كشاورزي 
ريال بر حسب 
  )ميليون مترمكعب

ميانگين 
مصرفي  آب
ميليون (

  )مترمكعب

حل راه
نامتقارن نش 

ميليون (
  )مترمكعب

نامتقارن  حلراه
اسمردينسكاي -كلي

  )ميليون مترمكعب(

نامتقارن  حلراه
اخت سطوح يكنو

  )ميليون مترمكعب(

نامتقارن  حلراه
ضرر يكسان 

  )مترمكعب ميليون(

وزن منافع 
  بخش

كشاورزي 
w2 

17/9153  08/608  04/608  09/608  06/608  11/608  05/0  
45/9217  35/612  31/612  37/612  33/612  4/612  1/0  
39/9300  86/617  83/617  86/617  84/617  89/617  15/0  
95/9361  95/621  91/621  97/621  94/621  99/621  2/0  
07/9440  14/627  11/627  15/627  13/627  17/627  25/0  
75/9516  3/632  26/632  31/632  29/632  34/632  3/0  
33/9599  72/637  68/637  73/637  70/637  77/637  35/0  
06/9678  95/642  90/642  96/642  94/642  01/643  4/0  
5/9748  63/647  59/647  64/647  62/647  68/647  45/0  
49/9815  08/652  05/652  09/652  07/652  12/652  5/0  
45/9904  99/657  95/657  00/658  98/657  02/658  55/0  
52/9967  18/662  14/662  19/662  16/662  22/662  6/0  
25/10063  54/668  48/668  56/668  52/668  6/668  65/0  
4/10133  20/673  16/673  22/673  18/673  25/673  7/0  
61/10207  13/678  09/678  14/678  11/678  16/678  75/0  
79/10289  59/683  53/683  61/683  57/683  64/683  8/0  
3/10378  47/689  43/689  48/689  46/689  51/689  85/0  
67/10455  61/694  57/694  61/694  59/694  65/694  9/0  
82/10511  34/698  28/698  35/698  32/698  4/698  95/0  

  هاي تحقيق يافته: منبع
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ميليون متـر مكعـب آب    34/698، بيشترين سود اين بخش به برداشت )2(با توجه به جدول 
  .ميليون متر مكعب آب است 08/652  متعلق است و در وزن يكسان براي بازيكنان، جواب

  

  بازي دو نفري بين بخش كشاورزي و صنعت.  5-3
پـس از تعريـف مـاتريس    . باشـند  مي 2و  1 دو بخش صنعت و كشاورزي به ترتيب بازيكن

در اكسل، منحنـي پـارتو را ترسـيم     NORMDISTبازي و نرماليزه كردن آن با استفاده از تابع 
در نهايـت، بـا   . درجة مرز پارتو از نوع درجـة پـنج اسـت   ). پيوست جداول و اشكال(كنيم  مي

بهينة آب ميان دو بخـش   و كاربرد روش حل تضادها، مقادير MATLABاستفاده از نرم افزار 
رو  آمده، بسيار نزديك به هم هستند، از ايـن  دست هاي به از آنجا كه جواب. كنيم را مشخص مي

 2حـل در ضـميمه    جداول مربوط به نتـايج چهـار راه  (آوريم  ميانگين اين اعداد را به دست مي
  ):مندرج است

  تيتيحل تضادها براي بخش كشاورزي و بخش صنعحل تضادها براي بخش كشاورزي و بخش صنع  نتايج راهنتايج راه.  .  22جدول جدول 
ريال ميليون(ميانگين منافع جامعه 

  )ازاي هر ميليون مترمكعب به
ميانگين ميزان آب مصرفي 

  كشاورزي  در بخش
  )ميليون مترمكعب(

ميانگين ميزان آب 
در بخش صنعت  مصرفي

  )ميليون مترمكعب(

وزن بخش 
Wكشاورزي  2

  
وزن بخش 

Wصنعتي  1
  

7/298421  68/102  46/621  05/0  95/0  
9/297901  45/102  88/630  10/0  90/0  
3/297469  26/102  17/640  15/0  85/0  
5/297205  04/102  36/660  20/0  80/0  
1/297119  88/101  48/685  25/0  75/0  
2/296788  67/101  24/703  30/0  70/0  
1/296667  51/101  18/724  35/0  65/0  
9/296152  22/101  26/744  40/0  60/0  
4/290349  97/99  32/763  45/0  55/0  
4/290317  84/99  2/786  50/0  50/0  
7/290081  67/99  13/801  55/0  45/0  
6/289899  48/99  27/824  60/0  40/0  
2/289669  3/99  39/841  65/0  35/0  
8/289070  09/99  2/862  70/0  30/0  
2/289171  98/98  23/889  75/0  25/0  
1/289156  82/98  28/918  80/0  20/0  
8/288703  56/98  31/937  85/0  15/0  
3/288722  43/98  68/961  90/0  10/0  
6/288365  18/98  71/984  95/0  05/0  
  هاي تحقيق يافته: منبع
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 68/102ترتيـب   طور متوسط، به بخشهاي صنعت و كشاورزي بـه  ، وقتي به)3(مطابق جدول 
ميليون  7/298421مكعب آب بدهيم، به طور متوسط،  ميليون متر 46/621ميليون متر مكعب و 

  .شود ريال در هر ميليون متر مكعب آب سود حاصل مي
  

  برآورد ارزش اقتصادي آب در دو بخش كشاورزي و صنعت. 5-4
  

  اي آب سطح زير كشت و درآمد ناخالص محصولات مورد مطالعه و برآورد قيمت سايه.  4جدول 
درآمد ناخالص محصولات 

  رسي موردبر
  )هزار ريال(

  حجم كل آب مصرفي 
  )متر مكعب در هر هكتار(

سطح زير 
  )هكتار(كشت 

  اي آب متوسط قيمت سايه
  )هزار ريال در هر متر مكعب آب(

3/2097394  85920  157588  010/13  
  هاي تحقيق يافته: منبع

  

ريال  13010محصول مورد بررسي، برابر با  17، ارزش اقتصادي آب براي )4(مطابق جدول 
هاي اخير، مبلغ بسيار ناچيزي  شده وزارت نيرو طي سال ميزان تعرفة تعيين. در متر مكعب است

براي مثال، ميـزان ايـن تعرفـه در    . ها، افزايش نيافته است بوده و متناسب با افزايش ساير هزينه
عرفـه،  ميزان ايـن ت  1391ريال در هر متر مكعب آب بوده ولي در سال  90معادل با  1383سال 
  .ريال در هر متر مكعب آب تعيين شده است 1740
  

  اي آب حداكثر ميزان ارزش خالص ستاندة محصولات و قيمت سايه. 5جدول 
حداكثر كل ارزش خالص ستاندة محصولات صنعتي 

  )ميليون ريال(
  اي آب متوسط قيمت سايه

  )هزار ريال در هر متر مكعب آب(
24586  00195/6  

  قيقهاي تح يافته: منبع

  
هزار ريال در هر متر مكعـب اسـت؛    00195/6، قيمت برآورد شده برابر با )5(مطابق جدول 

هاي صنعتي استان اصفهان را  كه اخيراً، وزارت نيرو قيمت تعرفة آب براي تمام فعاليت در حالي
 هـزار ريـال از   00195/2اندازة  ريال در هر متر مكعب تعيين كرده است؛ يعني به 4000برابر با 

  .ميزان بهينة خود كمتر است
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  گيري و پيشنهادها نتيجه. 6

كه هر بخش، بـدون در نظـر گـرفتن بخـش ديگـر،       زماني: گيريم ها نتيجه مي با مقايسه بازي
نفرة كشاورزي و صـنعت كـه هـدف     درصدد برداشت ميزان آب بيشتري است، اما در بازي دو
ة بخـش كشـاورزي و بخـش صـنعت،     ماكزيمم كردن منفعت جامعه است، ميزان برداشت بهين

امـا ايـن ميـزان    . ميليون متر مكعب خواهد بـود  68/102ميليون متر مكعب و  46/621ترتيب  به
طـور تقريبـي، در وزن    بـه ) 2-5بخـش  (برداشت بهينه توسط بخش كشـاورزي در بـازي دوم   

زان كـه مي ـ  كنـد؛ در حـالي   را كسـب مـي   95/9361قرار دارد كه درآمدي در حدود  2/0اهميت 
در وزن اهميتـي بـين   ) 1-5بخـش  (نفره در بازي اول  برداشت بهينة بخش صنعت در بازي دو

ميليون ريال به ازاي هر ميليـون متـر    11/288328قرار دارد كه سود آن در حدود  6/0تا  55/0
به همين دليل، بايد به . ميليون ريال به ازاي هر ميليون متر مكعب برآورد 73/289387مكعب تا 

  . صنعت ميزان آب بيشتري را اختصاص بدهيم بخش
يابد؛ در حالي  با افزايش سهم آب بخش صنعت، منفعت جامعه افزايش مي) 3(مطابق جدول 

همچنـين، سـهم   . كنـد  كه با افزايش آب بخش كشاورزي، منفعت جامعه روند نزولي را طي مي
% 5و % 15ترتيـب   هاي صنعت و كشاورزي از ارزش افزوده كل كشور بـه  ارزش افزودة بخش

 600ترتيـب   از طرفي نيز بخش متوسط تعداد نيروي كار در صنعت و كشـاورزي، بـه  . باشد مي
و % 43هزار نفر است كه سهم نيروي كار صنعت و كشاورزي، از كل استان معادل  180هزار و 

كننـد، بيشـتر اهميـت     بايست به صنايعي كه آب كمتري مصرف مـي  بنابراين، مي. باشد مي% 12
  .بدهيم

نسبت متغير بودن ميـزان بارنـدگي و حجـم    . شود ساله را شامل مي اين مطالعه دورة زماني ده
؛ يعني كنيم هاي مذكور تقسيم مي رود، مصرف هر بخش را بر مجموع مصارف بخش آب زاينده

بر همين اسـاس، توزيـع   . است% 82/85و % 18/14ترتيب برابر با  بخش صنعت و كشاورزي به
رود در اسـتان   شـده آب زاينـده   از ميزان توزيـع . هاي مورد مطالعه بهينه نيست سال آب در تمام

براي حفظ و بقاي تالاب گاوخوني اختصاص يافته است % 12به شرب و % 30اصفهان، حدود 
بنابراين، تخصـيص  . دهند را نيز مصارف بخش كشاورزي و بخش صنعت تشكيل مي آن% 58و 

و % 22/8براي بخش صنعت و كشاورزي به ترتيب برابـر بـا   واقعي آب، در ميان كل مصارف، 
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هاي صنعت و كشاورزي براي سال  بر همين اساس، توزيع آب بين بخش. خواهد بود% 78/49
بهينه نيست؛ زيرا بدون در نظـر گـرفتن سـاير مصـارف، درصـد       1391و  1390و  1389هاي 

، 1391و  1390و  1389ي هـا  ترتيب سـال  هاي كشاورزي و صنعت به مصارف تنها براي بخش
است كه % 37/42و %  62/57؛ % 31/15و % 47/84؛ % 02/22و % 66/61ترتيب برابر است با  به

براي مثـال، مصـرف بهينـة آب در بخـش صـنعت و      . دهندة تخصيص غيربهينة آب است نشان
ميليون متر مكعـب   34/581ميليون مترمكعب آب و  05/96ترتيب  ، به1391كشاورزي در سال 

  .آب است
محصول به  17با (در بخش دوم مقاله، با برآورد ارزش اقتصادي آب در دو بخش كشاورزي 

 13010به ترتيب معادل با  _بر اساس نوع فعاليتشان _و بخش صنعتي) علت محدوديت آماري
گيريم كه قيمت واقعي آب  نتيجه مي ريال در هر مترمكعب 95/6001ريال در هر متر مكعب و 

تر از قيمت واقعي آب در بخش صنعت اسـت، هرچنـد كـه افـزايش      ورزي پاييندر بخش كشا
قيمت آب موجب افزايش هزينة كشاورزان و به دنبال آن، خروج برخـي از كشـاورزان از ايـن    

شود؛ بدين ترتيب، با توجه به مسئلة كميابي آب و خشكسالي و نقـش بيشـتر آب در    حرفه مي
اورزان را بـه اسـتفادة كـارا از منـابع آبـي در دسـترس       بايست سياستگذاران، كش اين بخش، مي

تدريج، بـا كـاهش    كنيم كه تعرفة آب كشاورزي به همچنين، پيشنهاد مي. تشويق و ترغيب كنند
هاي موجود با ارزش حقيقي آب كاهش يابد و  موانع پيشروي آنها، اصلاح شود تا فاصله تعرفه

هاي بهبـود كـارايي منـابع     راهم كند؛ يكي از راهسازي اين نهاده را ف و ذخيره زمينه صرفه جويي
هـاي آبيـاري سـنتي در     هاي آبياري مدرن بـه جـاي روش   تواند جايگزين كردن روش آب، مي

  .بخش كشاورزي باشد
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  ها پيوست شكل

  منحني پارتو براي بخش صنعت). الف(شكل 

  
  

  منحني پارتو براي بخش كشاورزي ). ب(شكل 

  
  

  منحني پارتو براي بازي بين دو بخش). ج(شكل 
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  پيوست جداول
  
  ها ماتريس بازي) الف

  ماتريس آب مصرفي و سود بخش صنعت به ازاي هر واحد ميليون متر مكعب آب
ميليون (نعت آب مصرفي در بخش ص
  )مترمكعب

برحسب ميليون ريال به هر (سودبخش صنعت در هر ميليون متر مكعب آب 
  )ميليون مترمكعب آب

52/95  16/256168  
96  56/258288  

6/98  2/261208  
100  67/288105  
100  36/277516  
100  97/276148  

5/99  26/269968  
100  45/284998  
119  85/296014  
90  51/241375  

  هاي تحقيق اي استان اصفهان و يافته شركت آب منطقه: بعمن
  

  ماتريس آب مصرفي و سود بخش كشاورزي به ازاي هر واحد ميليون متر مكعب آب
هاي سطحي ميزان مصارف بخش كشاورزي از آب

  )ميليون متر مكعب(رود  زاينده
سود بخش كشاورزي به ازاي هر ميليون متر مكعب آب مصرفي 

  )ر حسب ميليون متر مكعبميليون ريال ب(
54/255  19/6326  
13/810  31/12648  
74/1201  40/17123  
46/1251  12/17460  
5/1218  35/18280  
2/1328  64/19998  
5/1383  07/21011  
4/801  76/12431  
11/272  98/7521  
16/780  42/11743  

  هاي تحقيق اي اصفهان و يافته شركت آب منطقه: منبع



35  ...رود مديريت منابع آبي زاينده
  

  ل جامعه و ميزان آب در دسترس دو بخش ل جامعه و ميزان آب در دسترس دو بخش ماتريس منافع كماتريس منافع ك
ازاي هر ميليون متر سود بخش صنعت به

برحسب ميليون ريال به هر (مكعب آب 
  )ميليون مترمكعب آب

ميليون (ازاي هر ميليون متر مكعب آب مصرفي سود بخش كشاورزي به
  )ريال بر حسب ميليون مترمكعب

16/256168  19/6326  
56/258288  31/12648  
2/261208  40/17123  
67/288105  12/17460  
36/277516  35/18280  
97/276148  64/19998  
26/269968  07/21011  
45/284998  76/12431  
85/296014  98/7521  
51/241375  42/11743  

  هاي تحقيق يافته: منبع   
  

  شده ماتريس نرمال) ب
  ميليون متر مكعب آبشدة آب مصرفي و سود بخش صنعت به ازاي هر واحد  ماتريس نرمال

سود بخش صنعت به ازاي هر واحدميليون متر 
  مكعب

آب مصرفي در بخش 
  صنعت

19/0  28/0  
22/0  3/0  
28/0  43/0  
84/0  51/0  
65/0  51/0  
62/0  51/0  
47/0  48/0  
8/0  51/0  

1  1  
0  0  

  هاي تحقيق يافته: منبع  
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  ر واحد ميليون متر مكعب آبازاي ه شده آب مصرفي و سودبخش كشاورزي به ماتريس نرمال
  آب مصرفي در بخش كشاورزي  سود بخش كشاورزي به ازاي هر واحد ميليون متر مكعب آب

0  0  
36/0  39/0  
70/0  74/0  
72/0  78/0  
77/0  76/0  
86/0  83/0  
1  1  
35/0  38/0  
09/0  06/0  
30/0  36/0  

  هاي تحقيق يافته: منبع  
  

ازاي هر ميليون متر مكعب آب و سود بخش صنعت به  به شدة سود بخش كشاورزي ماتريس نرمال
  ازاي هر ميليون متر مكعب آب

 سودبخش كشاورزي به ازاي هر واحد ميليون متر مكعب آب سود بخش صنعت به ازاي هر واحدميليون متر مكعب
19/0  0  
22/0  36/0  
28/0  70/0  
84/0  72/0  
65/0  77/0  
62/0  86/0  
47/0  1  
8/0  35/0  

1  09/0  
0  30/0  

  هاي تحقيق يافته: منبع  
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  1ضميمة 

اي در  فقط بايد معادلة را به صورت چندجملـه . اي باشد تواند از هر درجه معادلة اين تابع مي
. كنـيم  براي مثال، معادلة درجه سوم را با فواصل متوالي، از نقطة معيني ترسيم مـي . نظر بگيريم

گيريم  مي عنوان مركز و دو نقطه در طرفين آن در نظر را به اي نقطه داشته باشيم، نقطه 5مثلاً اگر 
شـده و دامنـة آنهـا تعيـين      و بخشي از منحني توسط يك زوج مرتـب از مختصـات نقـاط داده   

 3كه شيب منحنـي در نقطـه    {a,b,c,d,e}: براي نمونه، پنج نقطه داريم كه عبارتند از. شود مي
  .t: برابر است با

)29           ( ( ) ( )t m m m m m m m m m m= − + − − + −4 3 2 2 1 3 4 3 2 1  

, , ,m m m m4 3 2 ,به ترتيب شيب خطوط  1 , ,de cd bc ab    هسـتند كـهt    از فاصـله بـين
  .ها مستقل است عرض

,در صورتي  ,m m m m m m= ≠ ≠1 2 3 1 3 tاست كه  4 m m= =2   ؛ 1
tدر صــورتي  m m= =3 ,: اســت كــه  4 ,m m m m m m≠ ≠ =2 4 2 1 3 ؛ و زمــاني از 4

mكند كه  شرط اول تبعيت مي m=2 3 ،t m m= =2   .باشد 3
mدر صورتي كه       m m= =1 2 mيا  3 m m= =2 3 مطـابق رابطـة    tباشـد، آنگـاه    4

mو  m2هر ارزشي بين ميتواند  tتعريف نشده است؛ ) 29( بـه   m1كه  را اختيار كند، زماني 3
mبه سمت  m4زمان،  كند و ، به طور هم ميل مي m2سمت  اين يك اصل . كند پيدا ميميل  3

tاز روش جديد آكيماست كه  m= mكـه   باشـد، زمـاني   مي 2 m=1 tو مشـابهتاً،   2 m= 3 
mبرقرار باشد، هنگامي است كه  m=4 اسـت و ايـن دو قاعـده زمـاني متضـاد اسـت كـه         3

m m m m= ≠ =1 2 3 رو، هيچ منحني مطلوبي تحت شرط اول در اين نمونـه   باشد؛ از اين 4
هـا ارائـه    براي اينكه نتيجه منحصر به فـرد و معلـومي را در تمـام نمونـه    . (خاص وجود ندارد

)برابر با  tدهد و شيب  نمي )m m+2 3
1
ايـن   شده است، همانگونه كه يك گردآوري بـراي  2

  ).افزاري فراهم شده است هاي نرم نمونه در برنامه
)هـا بـراي يـك فاصـله بـين دو نقطـه        اي چهار شـرط بـراي تعيـين چندجملـه     ),x y1 و  1

( ),x y2   :داريم 2
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xدر  x= ,      )                          30(رابطة :               1 dyy y t
dx

= =1 1  

xدر  x= ,)                               31(رابطة :               2 dyy y t
dx

= =2 2  

,t t1   .باشند هايي در دو نقطه مي معرف شيب 2
  1.اين روش، يك روش غير خطي است

  

                                                      
1. Akima, 1970 



39  ...رود مديريت منابع آبي زاينده

  
  2 ضميمة

  حل نامتقارن نش براي بخش كشاورزي و بخش صنعتي اهنتايج ر
منافع جامعه 

ميليون ريال به (
ازاي هر ميليون 

  )متر مكعب

سودبخش 
ميليون (صنعت 

ريال به ازاي هر 
ميليون متر 

  )مكعب

سودبخش 
كشاورزي 

ميليون ريال به (
ازاي هر ميليون 

  )متر مكعب

ميزان آب مصرفي 
كشاورزي  در بخش

 )ميليون متر مكعب(

ميزان آب مصرفي در 
بخش صنعت 

  )مترمكعب ميليون(

وزن بخش 
كشاورزي 

W 2  

بخش وزن
صنعتي 

W 1  

5/298301  12/9354  4/288947  43/621  64/102  05/0  95/0  
8/297795  77/9495  288300  84/630  41/102  10/0  90/0  
9/297400  76/9635  1/287765  14/640  22/102  15/0  85/0  
3/297113  37/9939  9/287173  31/660  01/102  20/0  80/0  
8/297012  5/10317  3/286695  43/685  84/101  25/0  75/0  
7/296660  7/10584  286076  18/703  62/101  30/0  70/0  
7/296553  10900  7/285653  13/724  47/101  35/0  65/0  
8/296067  3/11202  5/284865  21/744  19/101  40/0  60/0  
8/282493  3/11489  5/271004  28/763  92/99  45/0  55/0  
5/282458  7/11833  8/270624  16/786  78/99  50/0  50/0  
5/282249  6/12058  9/270190  10/801  62/99  55/0  45/0  
6/282136  8/12406  8/269729  23/824  44/99  60/0  40/0  
8/281905  3/12664  5/269241  34/841  26/99  65/0  35/0  

280374  7/12977  3/267396  16/862  05/99  70/0  30/0  
280484  6/13384  4/267099  19/889  94/98  75/0  25/0  

3/280489  9/13821  4/266667  24/918  78/98  80/0  20/0  
8/280046  3/14108  5/265938  27/937  51/98  85/0  15/0  
8/280089  2/14475  6/265614  64/961  39/98  90/0  10/0  
4/279734  7/14821  7/264912  66/984  13/98  95/0  05/0  

  هاي تحقيق يافته: منبع
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  حل نامتقارن سطوح يكنواخت براي بخش كشاورزي و بخش صنعتي نتايج راه
منافع جامعه 

ميليون ريال (
به ازاي هر 
ميليون متر 

  )مكعب

سودبخش 
ميليون (صنعت 

ريال به ازاي هر 
ميليون متر 

  )مكعب

سودبخش 
كشاورزي 

ميليون ريال به (
ازاي هر ميليون 

  )متر مكعب

آب  ميزان
مصرفي در 

كشاورزي  بخش
ميليون متر (

  )مكعب

ميزان آب 
مصرفي در 

صنعت  بخش
ميليون متر (

  )مكعب

وزن بخش 
كشاورزي 

W 2  

وزن 
بخش 
صنعتي 

W 1  

3/298386  42/9354  9/289031  45/621  67/102  05/0  95/0  
5/297880  07/9496  4/288384  86/630  44/102  10/0  90/0  
9/297306  55/9485  4/287821  15/640  24/102  15/0  85/0  

297170  82/9939  2/287230  34/660  03/102  20/0  80/0  
5/297069  94/10317  6/286751  46/685  86/101  25/0  75/0  
7/296745  27/10585  4/286160  22/703  65/101  30/0  70/0  
9/296638  84/10900  1/285738  16/724  50/101  35/0  65/0  
4/296124  73/112023  7/284921  24/744  21/101  40/0  60/0  
4/292892  63/11489  8/281402  30/763  96/99  45/0  55/0  
5/292814  04/11834  5/280980  18/786  81/99  50/0  50/0  
9/292588  77/12058  1/280530  11/801  65/99  55/0  45/0  
5/292430  09/12407  4/280023  25/824  47/99  60/0  40/0  
5/292181  79/12664  7/279516  37/841  29/99  65/0  35/0  
5/291903  03/12978  5/278925  18/862  08/99  70/0  30/0  
7/292000  90/13384  8/278615  21/889  97/98  75/0  25/0  
4/291989  18/13822  2/2781673  26/918  80/98  80/0  20/0  
9/291513  63/14108  3/277405  29/937  54/98  85/0  15/0  
9/291514  61/14475  3/277039  67/961  41/98  90/0  10/0  
5/291157  97/14821  5/276335  68/984  16/98  95/0  05/0  

  هاي تحقيق يافته: منبع
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  اسمردينسكاي براي بخش كشاورزي و بخش صنعتي_حل نامتقارن كلي نتايج راه

منافع جامعه 
ميليون ريال (

به ازاي هر 
ميليون متر 

  )مكعب

سودبخش 
ميليون (صنعت 

ريال به ازاي 
هر ميليون متر 

  )مكعب

سودبخش 
كشاورزي 

ميليون ريال به (
ازاي هر ميليون 

  )متر مكعب

زان آب مصرفي مي
در 

كشاورزي  بخش
ميليون متر (

  )مكعب

ميزان آب 
مصرفي در 

صنعت  بخش
ميليون متر (

  )مكعب

وزن بخش 
كشاورزي 

W 2  

وزن 
بخش 
صنعتي 

W 1  

9/298442  2/289088  72/9354  47/621  69/102  05/0  95/0  
2/297937  7/288440  52/9496  89/630  46/102  10/0  90/0  
2/297542  8/287905  36/9636  18/640  27/102  15/0  85/0  
8/297226  5/287286  27/9940  37/660  05/102  20/0  80/0  
5/297154  1/286836  39/10318  49/685  89/101  25/0  75/0  
8/296830  9/286244  87/10585  26/703  68/101  30/0  70/0  
4/296695  5/285794  92/10900  19/724  52/101  35/0  65/0  
3/296181  1/284978  18/11203  27/744  23/101  40/0  60/0  
4/292977  3/281487  08/11490  33/763  99/99  45/0  55/0  
7/292927  2/281093  48/11834  21/786  85/99  50/0  50/0  
7/292673  6/280614  07/12059  13/801  68/99  55/0  45/0  
2/292487  7/280079  53/12407  28/824  49/99  60/0  40/0  
2/292266  1/279601  08/12665  39/841  32/99  65/0  35/0  
3/291960  8/278981  48/12978  21/862  10/99  70/0  30/0  
5/292057  1/278672  35/13385  24/889  99/98  75/0  25/0  
1/292016  6/278193  47/13822  28/918  82/98  80/0  20/0  
7/291570  6/277461  08/14109  32/937  56/98  85/0  15/0  
7/291599  8/277123  91/14475  69/961  44/98  90/0  10/0  
6/291242  2/276421  57/14822  72/984  19/98  95/0  05/0  

  هاي تحقيق يافته: منبع
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  حل نامتقارن ضررهاي يكسان براي بخش كشاورزي و بخش صنعتي نتايج راه

منافع جامعه 
ميليون ريال (

به ازاي هر 
ميليون متر 

  )مكعب

سودبخش 
ميليون (صنعت 

ريال به ازاي هر 
ميليون متر 

  )مكعب

سودبخش 
كشاورزي 

ميليون ريال به (
ازاي هر ميليون 

  )متر مكعب

آب مصرفي  ميزان
در بخش كشاورزي 

  )مترمكعب ميليون(

ميزان آب 
مصرفي در 

صنعت  بخش
ميليون متر (

  )مكعب

وزن بخش 
كشاورزي 

W 2  

وزن 
بخش 
صنعتي 

W 1  

298556  8/289200  17/9355  50/621  73/102  05/0  95/0  
297994  288497  97/9496  92/630  48/102  10/0  90/0  

1/297627  3/287990  81/9636  21/640  30/102  15/0  85/0  
7/297311  287371  72/9940  40/660  08/102  20/0  80/0  
5/297239  5/286920  99/10318  53/685  92/101  25/0  75/0  
6/296915  3/286329  32/10586  29/703  71/101  30/0  70/0  
4/296780  9/285878  52/10901  23/724  55/101  35/0  65/0  
2/296238  4/285034  78/11203  31/744  25/101  40/0  60/0  
1/293034  6/281543  53/11490  36/763  01/100  45/0  55/0  

293069  9/281233  08/11835  25/786  90/99  50/0  50/0  
8/292814  3/280755  52/12059  16/801  73/99  55/0  45/0  
1/292544  280136  13/12408  32/824  51/99  60/0  40/0  
2/292323  4/279657  83/12665  44/841  34/99  65/0  35/0  
4/292045  3/279066  08/12979  25/862  13/99  70/0  30/0  
6/292142  6/278756  95/13385  28/889  02/99  75/0  25/0  
4/292129  2/278306  23/13823  33/918  86/98  80/0  20/0  
9/291683  2/278306  68/14109  36/937  60/98  85/0  15/0  
6/291684  2/277208  36/14476  72/961  47/98  90/0  10/0  
7/291327  5/276504  17/14823  76/984  22/98  95/0  05/0  

  هاي تحقيق يافته: منبع
  

  
  


