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Abstract 

Introduction: Due to the occurrence of frequent droughts in recent years 

and the increasing need for food production, effective planning of water 

resources for irrigation purposes is vital. In the present study, in order to 

optimally allocate water, cultivation area and pattern, an integrated 

multiobjective optimization-simulation model has been developed using 

collaborative game methods. 

Methods: The developed model is an integrated multi-objective model 

of surface water and groundwater in which the MODFLOW-GMS model 

is used to simulate groundwater  behavior. The objectives defined in the 

model are to maximize equity in water supply, maximize farmers' profits 

and maximize the use of green water. After running the model and 

extracting the pareto front curve between the objectives, the most 

preferred solution has been selected as the superior solution through the 

Condorcet method. Then, by forming possible coalitions and applying the 

cooperative games, profit reallocation has been done between different 

regions.  

Findings: The results show that the amount of water allocated annually 

depends on the area under summer crops. The results also indicate that 

the maximum total profit and profit per unit area belong to Gonbad 

Kavous and Minoodasht counties, respectively. In addition, the formation 

of the main coalition has increased the profits of each region by at least 

3% and at most 40%. 

 

 

 

 

 

  

 
Use your device to scan and read the 

article online 

 

 
 

DOI: 
10.30495/wej.2021.26431.2278 

 

Keywords: 

Multiobjective optimization 

model, simulation model, 
conjunctive use, cooperative game 

model, Condorcet method 

Citation: Sedghamiz A, Nikoo M. R, Heidarpour M. Developing a Model for Optimizing the Integrated 

Allocation of Water Resources and Cultivation Area Using Game Theory: The Case Study Downstream Lands 

of the Narmab Reservoir Dam. Water Resources Engineering Journal. Water Resources Engineering Journal. 

2021; 14 (50):1-16 

 *Corresponding author: Abbas Sedghamiz 

Address: Darab College of Agricultural Sciences and Natural Resources, Shiraz University, Iran 

Tell: +9836139810 

Email: sedghamiz@shirazu.ac.ir 

https://dx.doi.org/10.30495/wej.2021.26431.2278


Developing a Model for Optimizing the Integrated Allocation of Water Resources and Cultivation Area ... 

2 Water Resources Engineering Journal. 2021; 14 (50):1-16 

Extended Abstract  
Introduction 
As an undeniable fact, water is an essential 

element for human life, including domestic, 

industrial, agricultural and environmental 

requirements. Therefore, water is a 

multifunctional resource, threatened by 

population growth, climate change, rainfall 

variability, etc. These factors lead to more 

pressure on water resources, including both 

groundwater and surface water resources. So, 

we will face numerous challenges if these 

resources are not appropriately managed. Many 

researches focused on agricultural requirements 

because a large amount of available water in 

watersheds is used by agricultural sectors. The 

researchers offer some solutions to manage the 

resources. Conjunctive use of groundwater and 

surface water resources is one of the most 

efficient tools to manage water resources in 

agricultural sectors. According to restrictions in 

water resources and the project’s aims, various 

mathematical methods can be applied to get the 

best solution. These methods are known as 

optimization methods and include a wide range 

of classical and heuristics methods. Also, 

depending on cooperative or noncooperative 

relations between agricultural sectors, water 

consumption can be varied. These issues have 

been studied in game theory methods, which 

can be embedded in the water resource 

management model. At present, the Narmab 

region in Golestan province faces various 

problems related to water shortage and the 

growth of demands. This research has been 

tried to offer a solution to alleviate the issues. 

 

Materials and Methods 
This research was conducted in the 

geographical area of the Narmab region of 

Golestan province. The region mentioned is 

located downstream of Narmab dam and 

divided into three agricultural sectors; 

Minoodasht, Azadshahr, and Gonbad Kavoos. 

The study period was from September 2002 to 

September 2007, which determined based on 

SPI index as a five-year drought period. In the 

presented study, a conjunctive use model was 

developed to allocate optimal water, cultivation 

area, and crop pattern in a river, groundwater, 

reservoir system. The model was a 

multiobjective optimization- simulation model 

in which an ANN meta-model simulates 

Groundwater’s behavior through the obtained 

results from the MODFLOW-GMS model. 

Also, the reservoir was simulated based on the 

minimum and maximum water level, hydraulic 

characteristics of gates, and reservoir inflow. In 

the optimization part, the objectives functions 

were related to maximizing the equity, 

agricultural benefit, and green water ratio. This 

part used GA tools to solve the optimization 

model. By running the model, a variety of 

solutions related to the Pareto front curve was 

obtained. One of the social choice methods; 

‘Condorcet method’ was used to select the 

preferable solution. The input data for the 

method is a matrix with rows equal to ‘the 

number of objective functions’ and columns 

equal to ’the number of solution points. After 

choosing the preferable solution, the results 

were used in the game model, and reallocation 

prosses were done for all cooperative game 

methods (Nucleolus, Weak Nucleolus, 

Proportional Nucleolus, Normal Nucleolus, 

Shapley value) in the study.  

 

Findings 
The results showed that the obtained Pareto 

front curve consists of 63 solution points. By 

the Condorcet method, solution point NO.36 

was selected as the preferable solution. The 

solution is a vector with the optimal values for 

crop pattern, crop area, water allocation, 

agricultural benefit, and reallocation benefit of 

different agricultural sectors. The results 

showed that crop patterns varied dynamically 

for each sector in the simulation period. Based 

on the results, the maximum and minimum total 

crop area were for the first and fourth years. 

Another significant result is the summer and 

winter crop area. The maximum and minimum 

summer crop area were for the third and the 

second year, respectively. These results were 

for the winter crops in the first and fourth year, 

respectively. Also, the maximum water 

allocation occurred in the third year, while the 

minimum value was for the fourth year. 

Another result is related to agricultural benefit 

per area, which had the maximum value for the 

Minoodasht sector and the minimum value for 

the Azadshahr sector. By applying the 

cooperative game method and making use of 

agricultural benefit results, benefit reallocated 

was done. The results showed that the most 

reallocated benefit for Minoo dasht, Azad 

shahr, and Gonbad kavoos are obtained from 

the normal nucleolus, nucleolus, and 
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proportional nucleolus, respectively. However, 

the results from the Shapley value method can 

be more suitable than other cooperative games. 
 

Discussion 
According to the crop area results, the 

maximum and minimum water allocation to the 

sectors is expected to occur in the first and 

fourth years, respectively. However, other 

factors such as crop type in terms of water 

requirements and cultivation season play key 

roles in the amount of water consumed. So that 

consumable plants do not exist in the fourth 

year or have less area. Also, due to the 

economic advantages of summer crops, these 

crops are more preferable to cultivate than 

winter crops. Regarding to agricultural benefit 

results, the Minoodasht sector includes more 

economic advantages plants than the other 

areas. According to the reallocation results, the 

Shapley value method is the best cooperative 

game method. In this method the percentages of 

benefit growth in sectors have the least 

variance, so it creates the fairest distribution of 

benefit.    

  

Conclusion 
In drought conditions, effective use of water is 

vital. The simulation-optimization approach for 

water resource management helps us to protect 

water resources. In the research, the developed 

model lets farmers have the maximum probable 

benefit, as the most important objective in 

terms of social. The mentioned condition is 

definitely affected by green water 

maximization, decreasing irrigation water 

requirement (water resources protection), and 

increasing the total crop area. Simultaneously 

they feel satisfactory due to minimum variation 

of distributed water among sectors. This makes 

sectors’ cooperative efforts more effective and 

encourages farmers in sectors to form a grand 

coalition.  
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 مقاله پژوهشی

 سازی تخصیص تلفیقی منابع آب و سطح زیر کشت  تدوین یک مدل بهینه

 ها، مطالعه موردی اراضی پایین دست سد مخزنی نرماب با کاربرد تئوری بازی

 3، منوچهر حیدرپور  2، محمد رضا نیکو*1عباس صدق آمیز

 . استادیار دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی داراب، دانشگاه شیراز 1
 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه شیراز . دانشیار 2
 . استاد دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان 3

 1400/ 08/ 24تاریخ دریافت: 

 04/11/1400تاریخ داوری:  

 02/1400/ 02تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

های اخیر و افزایش نیاز به تولید مواد غذایی، استفاده  های مکرر در سالبا توجه به وقوع خشکسالی مقدمه: 

باشد. در تحقیق حاضر، به منظور تخصیص بهینه  ریزی شده از منابع آب امری حیاتی میصحیح  و برنامه
سازی، با بکارگیری  یه شب  -سازیمقدار آب، سطح زیر کشت و الگوی کشت، یک مدل تلفیقی چندهدفه بهینه

 های بازی همکارانه توسعه داده شده است. روش

،  که در آن باشدمدل توسعه داده شده که یک مدل تلفیقی چندهدفه آب سطحی و آب زیرزمینی می : روش 

از مدل  سازی آبجهت شبیه است. اهداف مورد نظر در  استفاده شده  MODFLOW-GMSزیرزمینی 
حداکثرسازی عدالت در توزیع، حداکثرسازی سود کشاورزان و حداکثرسازی استفاده    سازی عبارت ازمدل بهینه

ترین راه حل، از  باشند. پس از اجرای مدل مذکور و استخراج منحنی تعامل بین اهداف، ارجح از آب سبز می
های ممکن  عنوان جواب )گزینه( برتر انتخاب شده است. در ادامه، با تشکیل ائتلافطریق روش کندورسه به  

است. این مدل برای  های همکارانه، توزیع مجدد سود بین مناطق مختلف انجام شدهکارگیری تئوری بازیو به
شهرستان  به  محدود  کشاورزی  در  منطقه  واقع  گلستان  استان  در  گنبدکاووس  و  آزادشهر  مینودشت،  های 

 کار گرفته شد.دست سد مخزنی نرماب بهپایین

دهد که مقدار آب تخصیص داده شده سالیانه، وابسته به سطح زیر کشت  بدست آمده نشان مینتایج    ها: یافته

از این است که حداکثر سود کل و سود در واحد سطح  محصولات تابستانه می باشد. همچنین نتایج حاکی 
باعث    اصلی  شد. علاوه بر این، تشکیل ائتلافبابترتیب متعلق به شهرستان های گنبد کاووس و مینودشت می

 درصد افزایش داشته باشد.  40و حداکثر  3، حداقل مناطقهر یک از شده است که سود 

ن رها  میزا  مدیریت با سازی، بهینه  –سازی ارائه شده بعنوان یک مدل با رویکرد شبیه در مدل گیری: نتیجه

الگوی کشت متناسب با وضعی  انتخاب بهترین  از آبخوان و  از سد، برداشت  ت منابع آب، امکان  سازی آب 
افزایش درآمد کشاورزان میسر گردیده است. همچنین   این منابع  و در عین حال  از  با تغییر رفتار  صیانت 

افزایش سود ایشان به میزان کشاورزان در جهت همکاری و شکل ائتلاف کلی )اصلی( بین مناطق،  گیری 
 باشد.قابل توجهی مورد انتظار می
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 مقدمه 

جمعیت،  رشد  علت  به  توسعه،  حال  در  کشورهای  از  بسیاری  امروزه 
شدن، تغییر اقلیم و نبود مدیریت کارآمد، در معرض کمبود آب  صنعتی

قرار دارند، ضمن اینکه تغییرات اقلیمی، تأثیرات مخرب خود را در سایر  
نماید که  قتضا می لذا این شرایط ا.  (2)  استمناطق جهان آشکار کرده  

با دقت و به   ،جهت حفظ و صیانت از منابع موجود و رو به کاهش فعلی
رو محققان متعددی با ارائه    ریزی شده عمل نمود. از اینصورت برنامه 

روشروش توسعه  با  تا  نمودند  سعی  مختلف  مؤثرتر، های  های 
آب ارائه  برداری بهینه از منابع  تری را در زمینه بهرهراهکارهای مناسب

به منظور حداکثرسازی سود حاصل از    (22)   پراساد و همکاراننمایند.  
تولید محصولات کشاورزی، مقدار آب تخصیص داده شده به گیاه را بر 

سازی نمودند، که کشت گیاهان اساس دوره رشد گیاهی بطوری بهینه
ک  با  مقاوم  گیاهان  و  کامل  آبیاری  با  کاهش  م حساس  )بدون  آبیاری 

 نادرا و ریزی گردد. در تحقیق دیگری  محصول قابل توجه( قابل برنامه 
از یک رویکرد جدید به منظور افزایش کارایی و قابلیت   (13) همکاران

برداری از مخزن سد در مواجهه با تأثیرات تغییر اقلیم  اطمینان در بهره 
نیز با لحاظ سناریوهای تغییر  (  21)  سانگ و همکاراناستفاده نمودند.  

بر را  خود  مدل  آنها  نمودند.  ارائه  را  خود  مدل  اهداف    اقلیم،  اساس 
طی بنا نهادند و نشان دادند که کاهش  یاقتصادی اجتماعی و زیست مح

دارد. آنها نتیجه    یجریان سطحی تأثیر منفی زیادی بر اهداف مدیریت
یکپارچه مدیریت  که  برای   گرفتند  حیاتی  اهمیت  از  آب  منابع 

استاکوسیستم  برخوردار  همکاران مهدی   -فلاح   .های شکننده  و    پور 
برداری بهنگام از سیستمهای مخزن یک مدل تلفیقی را جهت بهره   (5)

  غیر   شرایط   در  آب  تخصیص  که  دادند  نشان  آنها.  نمودند  ارائه  آبخوان  –
 کمتری  پذیریآسیب  و  بیشتر  پایائی  و   اعتماد  قابلیت  دارای  متمرکز
  زینلی و همکاران العه دیگری  مط  در .  باشدمی   متمرکز  شرایط  به  نسبت

با ارائه یک مدل بهینه سازی تلفیقی آب سطحی و آب زیرزمینی  ( 25)
بخصوص در    ،برای مناطق خشک نشان دادند که استفاده از این مدل

تواند قابلیت اطمینان به تقاضا را افزایش  مناطق خشک و کم جریان می 
داده و به کاهش برداشت آب زیرزمینی در پایان دوره عملیاتی کمک  

سازی  نیز در مطالعه خود یک مدل شبیه   (19)   سپهوند و همکارانکند.  
  آب   کمبود  کاهش  هدف  با  آب  منابع  مدیریت  برای  را  ازیسبهینه  –

  نشان   آنها  تحقیق  نتایج.  نمودند  ارائه   کشاورزی  سود  افزایش  و   کشاورزی
کشت    الگوی  برای  معرفی شده  محصولات  تکش  از  حاصل  منافع  که  داد

بهینه نسبت به الگوی کشت رایج، افزایش قابل توجهی داشته است. در  
همکاران  دیگری  مطالعه  و  استراتژی   (12)  ماتیوزی  مختلف  اثر  های 

برداری تلفیقی را جهت کاهش کمبود  تخصیص آب در یک سیستم بهره 
قرار   توجه  مورد  آن  منفی  اثرات  و  مدل  آب  یک  از  آنها  دادند. 

برای منطقـه   هیدرواکونومیک  یک  در  آب  کمبود  میزان  ارزیابی 
کشاورزی استفــاده نمودنـد و گزارش کردند کـه امکان کاهش نسبی  
کمبود آب بر اساس توزیع مجدد آب بین مصرف کنندگان، بدون اعمال 

 ( 3)   و همکاران  گارسیاکم آبیاری برای مصارف پایین دست وجود دارد.  

 
1 Epsilon Constraint 
2 Fallback Bargaining 
3 Social Choice 

انتخاب الگوی کشت بهینه و مقدار بهینه آب آبیاری در شرایط کمبود  
آب را بعنوان یک راهکار در جهت استفاده صحیح از منابع آب، مورد  
تعدادی مناطق   به  واحد کشت  با تفکیک هر  ایشان  قرار دادند.  توجه 

کشت و تخصیص آب  سازی الگوی  مدیریتی شیمیایی و فیزیکی، بهینه
حداکثر  تابع  از  استفاده  با  پارامتر  را  لحاظ  با  و  اقتصادی  منافع  سازی 

دیگری   پژوهش  در  رساندند.  بانجام  گیاهی  واکنش    - گالان ضریب 
با توجه به اهمیت تولید پایدار غذا در کنار حفظ   (6) مارتین و همکاران

بهینه  مدل  یک  زیست،  چندمحیط  هدف  سازی  توابع  با  خطی،  هدفه 
سازی آسیب به محیط زیست ارائه  حداکثرسازی تولید محصول و حداقل 

دند. ایشان  کرحل    1نمودند و آن را بر اساس روش محدودیت اپسیلون 
سازی مجموع آب  مزمان با حداقل سازی سطح زیر کشت را هحداکثر 

 مصرفی توسط گیاهان بانجام رساندند.  
سازی فعل و انفعالات رفتاری بازیگران مختلف که بدنبال دستیابی  مدل

گردد. از این  ها میسر می باشند، توسط تئوری بازی به حداکثر منافع می 
  ای حوضه ای در زمینه انتقال آب داخل و بین صورت گسترده  تئوری به 

زیست،    (11،  24) بهره  (4)  محیط  در  اختلاف  حل  آب و  از   برداری 
سد  و  همچنین  استفاده شده   ( 7،  15)  زیرزمینی  با    ( 9)  لوایسیگا است. 

برداری از منابع آب زیرزمینی مشترک را  ها، بهرهاستفاده از تئوری بازی 
  آمیز و همکاران قبیل صدق مورد بررسی قرار داد. محققین دیگری از  

های همکارانه در  ازکاربرد تئوری بازی   (23)   وانگ و همکارانو    (16)
زمینه تخصیص مشارکتی منابع آب در سطح حوضه استفاده نمودند. در  

با تدوین یک مدل بازی    (17)   آمیز و همکارانصدقپژوهش دیگری  
رو بین دستگاه اجرایی  دنباله   -پیشرو   غیرهمکارانه بر اساس وجود رابطه

مختلف   مناطق  بین  آب  بهینه  تخصیص  مدل  یک  کشاورزان،  و 
کشاورزی ارائه نمودند. آنها نشان دادند که سود پیشرو مستقل از کل  
آب تخصیص داده شده است و صرفاً بستگی به الگو و سطح زیر کشت 

 محصولات دارد.
چندهدفه بسته به روش حل استفاده شده،  معمولاً نتیجه حل یک مسئله  

باشد که منحنی تعامل بین اهداف  شامل تعدادی جواب غیر مغلوب می 
می  تشکیل  بین  را  از  جواب  بهترین  انتخاب  حالت  این  در  دهند. 

های ارائه شده از اهمیت خاصی برخوردار است. در این خصوص  جواب 
روش روش جمله  از  متعددی  چانه های  برگشتهای  انتخاب     2یزنی  و 

کار  توسط محققین مختلف در زمینه تخصیص منابع آب به     3اجتماعی 
 (.1،  10،  14، 20)گرفته شده است  

لفیقی آب سطحی  سازی تهای اشاره شده، بهینهدر هیچ یک از پژوهش 
شده و زیرزمینی توزیع ساز آب کارگیری مدل شبیه زیرزمینی، با به و آب 

است.  ها انجام نشده  صورت چندهدفه به همراه نظریه تئوری بازی   به
صورت پویا در مـدل    همچنین با ایجاد قابلیت انتخاب الگـوی کشت به 

س بهینه و  مختلف  مناطق  در  کشت  الگوی  شده،  ارائه  های  ال سازی 
باشد. با اجرای مدل  مختلف بر اساس اهداف تعریف شده، قابل تغییر می 
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 1ترین جواب با استفاده از روش کندورسه های متعدد، ارجح و تولید جواب

گردد. بکارگیری نظریه های انتخاب اجتماعی انتخاب میاز دسته روش 
بازی  دیگر  تئوری  از  اشاره،  مورد  مختصات  با  شده  ارائه  مدل  در  ها 

است.  ها مغفول مانده های این تحقیق است که در سایر پژوهش ویژگی
های همکارانه جهت بازتوزیع سود ناشی  در این بخش از تحقیق، از بازی 

 است. ائتلاف استفاده شده   از تشکیل
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
شهرستان  حدفاصل  گلستان،  استان  در  مطالعه  مورد  های  محدوده 

آبریز این  واقع شده است. حوضه  آزادشهر و گنبد کاووس  مینودشت، 
طول    55  38ْ  َ 25تا  ً  55  16ْ  20َمحدوده بین مختصات جغرافیایی ً

عرض شمالی، در جنوب و جنوب    37  13ْ   َ 40تا  ً   36  45ْ  02َشرقی و ً
میلی متر   550شرقی استان گلستان واقع شده است و متوسط بارندگی  

دست سد  را ثبت نموده است. منطقه مورد اشاره، اراضی کشاوزری پایین 
و  آزادشهر  مینودشت،  شهرستان  سه  محدوده  در  که  را  نرماب 

-هکتار قرار می  10000و    7000  ،3000ترتیب با وسعت  گنبدکاووس به
کیلومتری جنوب    5/4(. سد نرماب در  1گردد )شکل  یرد، شامل می گ

و   کشاورزی، شرب  آب  تأمین  با هدف  و  مینودشت  شرقی شهرستان 
گرگان، آخرین مراحل  -سوصنعت بر رودخانه نرماب در حوضه آبریز قره

متر مکعب    میلیون  180 کند و قادر به تنظیم سالانه  ساخت را سپری می
متر از بستر را    60خاکی که ارتفاع   باشد. این سداز جریان رودخانه می 

میلیون متر مکعب در تراز نرمال را    115باشد، مخزنی به حجم دارا می 
دهد. ارتفاع متوسط محدوده مورد مطالعه در حدود  خود اختصاص می   به

 باشد.  متر )از سطح آزاد دریا( می  69
 

 
 : موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه در کشور  1شکل 

 
شده با استفاده از مدل  در تحقیق حاضر، آب زیرزمینی به صورت توزیع 

برای یک   ت.  سازی شده اسشبیه   MODFLOWعددی   این تحقیق 
 2شده دوره خشکسالی مشخص که با استفاده از شاخص رواناب استاندارد 

ده است به انجام رسیده است. بر اساس نتایج بدست آمده طول  شعیین  ت
سال و شروع  و پایان آن به ترتیب مقارن با مهرماه   5دوره فوق الذکر 

کار گرفته شده، یک  سازی به باشد. مدل بهینهمی   1386و مهرماه    1381

 
1 Condorcet 
2 Standard Runoff Index 
3 Green water 

چند  محدودیتمدل  با  متناسب  مسئله  هدفه  فیزیک  در  موجود  های 
سازی  مدل، اهداف در نظر گرفته شده شامل حداکثر باشد. در این  می

کشاورزی  سازی سود  عدالت در توزیع آب بین مناطق مختلف، حداکثر
 3سازی استفاده از آب سبز هر یک از مناطق )سه تابع هدف( و حداکثر

)رطوبت ذخیره شده در خاک در اثر بارندگی( با لحاظ تغییراتی مرتبط  
شند. قیود موجود در مسئله نیز شامل  بابا الگوی کشت محصولات می 
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حداکثر سطح قابل کشت در هر یک از مناطق، حداکثر و حداقل حجم  
مخزن، حداکثر حجم رهاسازی ماهیانه و کنترل برداشت آب زیرزمینی  

می  زیرزمینی  آب  مجاز سطح  افت  به  توجه  تحقیق،  با  این  در  باشند. 
ز مدل  ا  استفاده با  کشت الگوی –سازی سطح زیر کشت  موضوع بهینه 

چند بهینه الگوریتم  ژنتیک  شرایط    (NSGA-II)هدفه  سازی  در 
پنج  دوره  یک  در  و  خشکسالی  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ساله 

در   کشاورزی  سود  کسب  و  محصول  تولید  جهت  از  منطقه  پتانسیل 
شرایط تخصیص بهینه آب از منابع موجود ارزیابی گردیده است. مدل  

متغیر مربوط به   240باشد که  متغیر تصمیم می   285تدوین شده شامل 
 15متغیر مربوط به دبی برداشت آب زیرزمینی و    30سطح زیر کشت،  

می  منطقه  سه  در  کشت  الگوی  به  مربوط  ژنتیک  متغیر  مدل  شود. 
نسل به اجرا در آمد    2000در    2850هدفه با تعداد جمعیت  الگوریتم چند 

رتو، تعداد نقاط در فضای جواب  برای نسبت پا  02/0و با انتخاب عدد  
مقادیر    63به   از  مدل،  پارامترهای  سایر  برای  داده شد.  کاهش  نقطه 

بودن مدل  پیش فرض استفاده گردید. در این مطالعه به دلیل چند هدفه 
جواب بهینه مغلـوبسازی،  غیر  می   های  نتیجه  از  متعددی  پس  شود. 

انتخاب    بر اساس روش   هدفه، بهترین جواب سازی چنداجرای مدل بهینه 
شده   انتخاب  کندورسه(  )روش  ورودی اجتماعی  مدل است.   های 

پارامترهای هواشناسی )بارندگی، باران مؤثر، تبخیر و پیشنهادی شامل  
تبخیر و تعرق(، هیدرولوژیکی )دبی جریان رودخانه( و فیزیکی محدوده  

ینی، ی مورد مطالعه هم برای منابع سطحی و هم برای منابع زیر زم
عملکرد،   قبیل  از  آن  با  مرتبط  فاکتـورهای  تمامی  و  کشت  الگوی 

باشند. از دیگر  محیطی می ها و تقاضاهای بخش زیستدرآمدها و هزینه 
شامل  داده  مخزن  به  مـربوط  اطلاعات  مدل،  به  ورودی  مهم  های 

ارتفاع سد و قیود حداکثر برداشت و حجم حداقل  -حجم- منحنی سطح
از جمع   باشند.و حداکثر مخزن سد می  آوری اطلاعات مورد نیاز،  پس 

شبیه به شبیه منظور  مدل  از  پمپاژ،  مقابل  در  آبخوان  رفتار  ساز  سازی 
MODFLOW-GMS    و کالیبراسیون  از  پس  است.  شده  استفاده 

سنجی مدل، با تعریف راهبردهای مختلف برداشت از آبخوان در  صحت 
ایستابی   سطح  افت  مختلف،  تعیین  بهمناطق  راهبردها  تمام  ازای 

های پمپاژ و خروجی  دبی  ای با ورودیترتیب، پایگاه داده بدین  گردد.می

گردد که از آن برای آموزش، تست  متوسط افت سطح ایستابی تولید می 
اعتبار میو  استفاده  مصنوعی  عصبی  شبکه  فرامدل  در  سنجی  شود. 

هدفه ژنتیک الگوریتم  دسازی چنمرحله بعد، این فرامدل به مدل بهینه
متصل گردیده تا با اجرای آن بتوان منحنی تعامل اهداف را تعیین نمود.  

منظور باشد و به این منحنی شامل نقاط جواب ممکن برای مسئله می 
انتخاب اجتماعی کندورسه استفاده    ، از روش ترین جواب انتخاب ارجح 

  شده است.
سازی برای تعیین سود  ها و انجام بهینهائتلاف مرحله بعد شامل تشکیل  

ائتلاف از  می ناشی  ائتلاف ها  مرحله،  این  در  بین  باشد.  ممکن  های 
یافته به هر منطقه که  مناطق کشاورزی تشکیل شده و آب تخصیص

چند  مدل  از  به قبلاً  باز هدفه  ائتلاف  هر  برای  است  آمده  توزیع دست 
بهینه می هدف  تابع  ائتلاشود.  حداکثرف سازی  سود  ها،  مجموع  سازی 

ها طوری که سود آب برانی که در ائتلاف باشد به ها میخالص ائتلاف
ها بر اساس نتایج مدل تخصیص اولیه  کنند از سودی که آنشرکت می 

آورده به نباشد.دست  کمتر  این    اند،  بیانگر  باید  استفاده  مورد  معادلات 
کنند تحت هیچ ف شرکت میگانی که در ائتلا کنندباشد که سود شرکت 

ها در ائتلاف گردد. شرایطی نباید کمتر از سود حاصل از عدم شرکت آن
کار گرفته شده در مدل  نکته قابل توضیح در ارتباط با الگوی کشت به

حاضر این است که از آن جایی که الگوی کشت پیشنهادی سازمان آب  
بهینهمنطقه کشت  الگوی  گلستان،  استان  اساس  ای  بر  شده  سازی 

اهداف فرضی در این مطالعه و بخصوص حداکثرسـازی محتـوای آب  
ی محصول مناسب جهت کشت در این منطقه  مجازی نبوده است، تعداد

به الگوی کشت پیشنهادی اضافه گردید و تعداد کل محصولات قابل  
محصول    7محصول رسانده شد. این محصولات شامل    16کشت به  
(. در این مرحله، مدل  1باشد )جدول محصول تابستانه می  9زمستانه و 

الگوی کشت  سازی طوری کدنویسی شده است که امکان انتخاب  بهینه
  5مناسب بصورت دینامیک در هر یک از مناطق و در هر سال از دوره 

محصول از بین    4ترتیب با انتخاب  سازی فراهم گردد. بدین ساله مدل 
محصول تابستانه، در مجموع    9محصول از بین    6محصول زمستانه و    7

توانند  باشندکه میمحصول برای هر یک از مناطق قابل انتخاب می   10
یکدیگر متفاوت باشند. بدین ترتیب تعداد کل الگوهای کشت قابل    با

 باشد. می   2940انتخاب معادل 

 

 سازی در منطقه مورد مطالعه: محصولات زمستانه و تابستانه در نظر گرفته شده برای مدل1جدول 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 محصولات 

 - - لوبیا سبز  کلزا  اسفناج  جو پیاز  گندم نخود فرنگی زمستانه 

 ذرت   هندوانه ماش  گوجه فرنگی زمینیسیب سویا  خیار  پنبه   برنج  تابستانه 

 

سازی آب زیرزمینی شبیه   
وسیله  شده به صورت توزیع سازی آب زیرزمینی به در این تحقیق، شبیه 

در دشت مورد   انجام گرفته است.  MODFLOW-GMSمدل عددی  
گرگان )دشت  فشار  -مطالعه  تحت  نیمه  و  فشار  تحت  آبخوان  گنبد( 

حدود   )در  بیشتری  گسترش  آزاد  آبخوان  به  داشته    86نسبت  درصد( 
اندازه  هیدرودیاست.  ضرایب  شدید گیری  تغییرات  از  حاکی  نامیکی 

لایهمشخصه  و  دشت  مختلف  نقاط  در  آبخوان  آن  های  مختلف  های 
  2930و    20دارد، بطوریکه حداقل و حداکثر ضریب انتقال بترتیب مقادیر  
  25تا    25/0متر مربع در روز و مقادیر ضریب ذخیره نیز بترتیب مقادیر   

اختصاص می به خود  را  حالت (.  8)   دهنددرصد  در  مدل  کالیبراسیون 
نوسانات سطح آب نسبت به ماه قبل و بعد از    به این دلیل که ،  ماندگار

انجام شده    1392ماه سال  زمانی دیمقطع  برای  آن ناچیز بوده است  
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،  ناپایدار  آب زیرزمینی برای شرایطسنجی مدل  است. همچنین صحت 
 .  انجام شده است 1393دیماه   الی  1392ماه بازه زمانی بهمن  در

 

 مدل شبکه عصبی مصنوعیتهیه فرا 
ساز آب زیرزمینی، برای استفاده از آن در  پس از کالیبراسیون مدل شبیه 

بهینه چند مدل  مصنوعی سازی  عصبی  شبکه  مدل  یک  از  هدفه، 
 جایگزین استفاده شده است. بدین   ،پرسپترون چندلایه به عنوان فرامدل

شبیه  مدل  اجرای  با  حالتمنظور  برای  زیرزمینی  آب  ممکن  ساز  های 
  512پمپاژ از نواحی مختلف، میانگین افت سطح ایستابی آبخوان برای 

( از  %70حالت )  360شد. سپس  سازی  حالت ممکن محاسبه و ذخیره
بقی برای  حالت ممکن برای آموزش شبکه عصبی مصنوعی و ما  512

شبکه  صحت از  تحقیق  این  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  آن  سنجی 
لایه با لحاظ چهار نرون برای هر لایه، استفاده  عصبی پرسپترون سه 

های خطای آماری شامل میانگین  مقادیر شاخص  2شده است. جدول  
( و ضریب  MARE(، میانگین مطلق خطای نسبی )MSEمربعات خطا ) 

 ( فرام𝑹𝟐تعیین  و  (  آموزش  را در دو دوره  دل شبکه عصبی مصنوعی 
 دهد.سنجی ارائه می صحت

 

 

: خطاهای مراحل آموزش و صحت سنجی  2جدول 

فرامدل شبکه عصبی مصنوعی پریسپترون چند لایه

ردیف   -صحت آموزش شاخص خطا  

نجی س  
1 𝑀𝑆𝐸 011/0  015/0  

2 𝑀𝐴𝑅𝐸 036/0  044/0  

3 𝑅2 95/0  91/0  

 

 هدفهسازی چند بهینه ساختار مدل 

هدفه بر اساس پنج هدف  سازی چنددر این مطالعه، تدوین مدل بهینه 
باشد. در این  ها به شرح زیر می انجام گرفته است، که شکل ریاضی آن

توابع توابع هدف مسئله می بیان   f  معادلات  اندیس  کننده  با  باشند که 
به  پنج  تا  توزیع،    یک  در  عدالت  حداکثرسازی  به  مربوط  ترتیب 

)اندیس  حداکثر  منطقه  سه  از  یک  هر  در  سود  و 4الی    2سازی   )
از آب سبز )رطوبت ذخیره حداکثر  اثر    سازی استفاده  شده در خاک در 

می استبارندگی(  ذکر  به  لازم  شهرستان   باشند.  مینودشت،  که  های 
به  گنبدکاووس  و  مناطق  آزادشهر  مطالعه    3الی    1ترتیب  این  در  را 

 دهند.تشکیل می 
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که   است  مناطق  بین  آب  توزیع  واریانس  حقیقت  در  اول  هدف  تابع 
این  سازی گردد تا آب بین مناطق عادلانه توزیع شود. در  بایستی حداقل 

تابع هدف، آب تخصیص داده شده به هر منطقه به نسبت سطح زیر 
کشت آن منطقه مورد توجه قرار گرفته است، به عبارتی هر منطقه که  
منطقه  آن  به  بیشتری  آب  باشد،  بزرگتری  کشت  زیر  سطح  دارای 

سازی سود در هر یک از سه منطقه، در توابع  یابد. حداکثر تخصیص می 
ل تا چهارم  از  هدف دوم  نیز عبارت  پنجم  تابع هدف  است.  حاظ شده 

شده در خاک )در اثر بارندگی( به کل  نسبت رطوبت قابل استفاده ذخیره 
آبیاری( لازم برای تولید یک کیلوگرم محصول  حجم آب )شامل آب 

باشد، که در صورت حداکثرسازی منجر به کاهش حجم آب آبیاری  می
( در هر منطقه  xحصولات )گردد. در این معادلات سطح زیر کشت م می

(r( در هر سال ،)y( و در هر فصل کشت )tبه )  عنوان متغیرهای تصمیم
گرفته شده  نظر  در  اندیس  مسئله  و    cاند.  تعداد    nشماره محصولات 

در هر منطقه می قابل کشت  این معادلات  محصولات  در    NYباشد. 
ترتیب  به   Wو    lGaRدهد.  سازی را نشان میها در دوره مدل تعداد سال 

عبارت از مجموع تخصیص آب سطحی و آب زیرزمینی و تخصیص 
دهنده کل سطح زیر کشت در هر  ترتیب نشانبه  mو  Aباشند. کل می 

ترتیب عبارت  به   Cو    P    ,Yباشند. همچنین  منطقه و تعداد مناطق می 
محصول   کشت  هزینه  و  محصول  قیمت  عملکرد محصول،  میزان  از 

باشد که در  نیز محتوای آب مجازی محصولات می   VWCباشند.  می
باشد. با توجه به اینکه  بیانگر محتوای آب مجازی سبز می  gآن اندیس  

 ,gama, betaباشد سه متغیر  الگوی کشت در هر منطقه متفاوت می 

alfa  مشخص    ترکیب را  منطقه  سه  از  یک  هر  در  کشت  الگوی 
عضوی با   16که یک بردار   crop_patنمایند. بدین ترتیب اندیس می

باشد، انتخاب الگوی کشت در هر منطقه را به  مقادیر صفر و یک می
عضو این بردار همواره برابر یک )به تعداد   10دهد که شکلی انجام می 

محصول زمستانه و    4شامل    محصولات انتخاب شده برای کشت، که 
عضو دیگر برابر صفر )محصولات    6گردد( و  محصول تابستانه می   6

انتخاب نشده برای کشت( می باشد. اهداف تشریح شده در این مطالعه  
تحت تسلط قیودی مرتبط با سطح زیر کشت، حجم مخزن، رها سازی  

نی آب از مخزن، بیلان حجم آب در مخزن و افت مجاز سطح آب زیرزمی
 گیرند. رابطه ریاضی این قیود به شکل زیر قابل نمایش است: قرار می 
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بیان کننده حداکثر سطح قابل کشت در هر یک از    rA   در این معادلات
می  منطقه  رها   Rو    Sباشد.  سه  حجم  و  مخزن  حجم  سازی  بترتیب 

باشد. حجم رهاسازی شامل نیاز زیست محیطی بطور ماهیانه از سد می 
نیز بترتیب   Eو    Iگردد.   کامل و بخشی از نیاز شرب، صنعت و باغات می 

می از مخزن  تبخیر  و  ورودی  مبین  Drباشد. همچنین بیانگر حجم 
و   Groundwaterهای  باشد که با اندیسمیزان افت سطح ایستابی می

allowable  ترتیب نشانگر میزان افت سطح ایستابی محاسبه شده و  به
 باشد.مجاز می 

 

 های نهایی انتخاب شده جواب

ین هدفه، بهتر پس از حل مدل با استفاده از مدل الگوریتم ژنتیک چند 
انتخاب اجتماعی کندورسه برگزیده شده است.   با استفاده از روش  جواب 

بدین  کار  برای  روش  را  هدف  هر  به  مربوط  مقادیر  که  است  ترتیب 
را  گزینه گزینه  رتبه هر  و  نموده  مرتب  نزولی  ترتیب  به  مختلف  های 

دست آمده برای هدف  های به نماییم. رتبهبرای هر هدف مشخص می 
دهند. این ماتریس به  و تمام نقاط جواب تشکیل ماتریس تصمیم می 

 گیرد.مذکور مورد استفاده قرار می عنوان ماتریس ورودی برای روش 

 

  توزیع سود حاصل از تشکیل ائتلافباز
ائتلاف  وری های ممکن، امکان افزایش بهرهدر این مرحله با تشکیل 

گیرد. های کشاورزی در منطقه مورد بررسی قرار می اقتصادی فعالیت 
با مزیت   بدین تعیین محصولات  ائتلاف و  از تشکیل هر  منظور پس 

نسبی بیشتر برای هر منطقه، اقدام به محاسبه حداکثر سود آن ائتلاف  
شده است. روابط حداکثرسازی سود ائتلاف توسط عبارات زیر قابل بیان  

میزان تخصیص به هر منطقه در مدل ائتلاف    rWباشد. در این روابط  می
 باشد.می
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( ائتلاف را حداکثر می 12رابطه  از تشکیل هر  این ( سود حاصل  کند. 

ائتلاف  از  یک  هر  برای  همچنین  رابطه  و  ائتلاف(  )سه  دوتایی  های 
شود  ائتلاف اصلی )ائتلاف هر سه منطقه با هم( بطور مجزا نوشته می 

گردد. بطور مثال اگر منطقه و مدل بهینه سازی خطی مربوطه حل می
شوند که  لاف نمایند، محصولاتی برای کشت انتخاب می با هم ائت  2و   1

قیمت  و  عملکرد  اگر  مثلاً  که  معنی  بدین  باشند،  نسبی  دارای مزیت 
باشد و بالعکس عملکرد و   2بیشتر از منطقه    1در منطقه    xمحصول  

باشد، در شرایط ائتلاف    2کمتر از منطقه    1در منطقه    yقیمت محصول  
منطقه   می   xمحصول    1در  محصول  شکشت  اصلاً  و  کشت    yود 

منطقه  نمی در  بالعکس  و  می  yمحصول    2شود  اصلاً  کشت  و  شود 
شود. بقیه محصولات هم به همین نحو انتخاب  کشت نمی  xمحصول  

maxS S

minS S

maxR R

1i i i iS S I R E+ = + − −
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( حداکثر مجموع سطح زیر کشت  13شوند. بعنوان اولین قید )رابطه می
محصولات در هر یک از مناطق نباید از کل سطح قابل کشت در آن  

دارد که کل  ( بیان می14طق بیشتر باشد. همچنین قید دوم )رابطه  منا
 تخصیص آب به هر ائتلاف نباید از مجموع آبی که در مرحله اول به 
آن   در  کننده  مناطق شرکت  از  برای هر یک  بهینه  عنوان تخصیص 

 . ائتلاف محاسبه شده است، بیشتر باشد

 

 های همکارانهبازی
های همکارانه از جمله روش  در این مطالعه از روش های مختلف بازی

ضعیف 1نوکلئولوس نوکلئولوس  متناسب ،  2،  نوکلئولوس 3نوکلئولوس   ،
شاپلی و    4نرمال روش   5ارزش  مجموعه  در  است.  شده  های  استفاده 

عدالتی نوکلئولوس، بردار جواب بر اساس تعریف شاخصی موسوم به بی 
عدالتی عبارت از اختلاف بین حداکثر سود  شود. میزان بیمحاسبه می 

یک ائتلاف و مجموع سودهای تخصیص یافته به بازیگران آن ائتلاف  
می  اصلی  ائتلاف  شاپلی،    باشد.در  روش  معادل  در  بازیکن  هر  پیامد 

 (.11) باشدمتوسط وزنی سهم ایشان در هر ائتلاف می

 

 روش کندورسه 
گزینه روش،  این  اساس  گزینه بر  به  نسبت  که  نظر ای  از  دیگر  های 

ذینفعان درگیر، دارای اولویت بالاتری باشد، به عنوان برنده کندورسه  
شوند و  ها دو بدو با هم مقایسه میشود. در این روش گزینه می شناخته 

گیرد و در  در هر بار انتخاب هر گزینه، یک امتیاز به آن گزینه تعلق می 
برتر  گزینه  گزینه،  هر  برای  آمده  بدست  امتیازات  شمارش  با  نهایت 

می  می(20)  شودانتخاب  را  روش  این  در .  شکست  کمترین  با  توان 
رأی  هزینه  کمترین  با  و  برتر  گزینه  سایر  انتخاب  به  نسبت  گیری 

است روش ممکن  داد. تحت شرایطی  قرار  استفاده  مورد  موجود  های 
برنده کندورسه نداشته باشیم. این اتفاق حاصل نوعی برابری است که  

رأی "عنوان  به قاعده  حداکثر دور  می شنا  "گیری  همان    کهشود  خته 
 . دوشمیمحسوب  تناقض کندورسه 

 

   نتایج و بحث
های غیر مغلوب متعدد  در این مطالعه به دلیل در اختیار داشتن جواب  

بر اساس اهداف تعریف شده، با    ین جواب ، بهتر6از روی منحنی تعامل 
کندورسه( انتخاب  های انتخاب اجتماعی )روش  استفاده از یکی از روش 

نقطه جواب که از مدل چند هدفه    63شده است.  بدین ترتیب از بین  
شماره   جواب  است،  آمده  چند    36بدست  مدل  جواب  بهترین  بعنوان 

است. در ادامه، نتایج بدست آمده    کندورسه بدست آمده  هدفه، از روش
 اند.مورد بررسی قرار گرفته برای این جواب )گزینه(

 

 
1 Solution points 
2 Weak Nucleolus 
3 Proportional Nucleolus 
4 Normal Nucleolus 
5 Shapley value 
6 Pareto front curve 

 الگوی کشت   
سازی به  همان طور که در بخش روش شناسی اشاره گردید این مدل 

نحوی انجام شده است که الگوی کشت در هر منطقه و در هر سال  
به  به    بتواند  الگوی کشت  در  تغییر  این  نماید.  تغییر  دینامیک  صورت 

ترین مقادیر خود  شود که توابع هدف تعریف شده، بهینه شکلی انجام می 
الگوی کشت که را د نمایند. هر  برای هر منطقه کسب  و  ر هر سال 

محصول قابل کشت در مناطق   16باشد، از بین محصول می  10شامل  
می  اینکه  انتخاب  به  توجه  با  بین    7شود.  از  محصول    16محصول 

  4شوند، جهت انتخاب  زمستانه و بقیه محصولات تابستانه را شامل می 
و   زمستانـه  تا  6محصول  مجمـوعا  محصـول  حـالت     2940بستانـه، 

آید. با معرفی الگوی کشت به عنوان متغیر تصمیم، ممکن بوجود می 
هر یک از این حالات ممکن بصورت تصادفی انتخاب و مورد بررسی  

الگوی کشت بهینه را برای مناطق مختلف در    3گیرند. جدول  قرار می 
در این جدول  دهد.  نشان می   36های مختلف برای جواب )گزینه(  سال 

منزله عدم کشت  به  عدد صفر  و  منزله کشت محصول  به  عدد یک 
باشد. بدین ترتیب مجموع هر ردیف در هر سال و برای  محصول می

برابر   بایستی  منطقه  نشان  10هر  که  از    10دهنده حضور  گردد  گونه 
-در الگوی کشت آن منطقه مفروض در سال مربوطه می  ، محصولات

 باشد.
 

 سطح زیر کشت 
  36سازی برای گزینه  جموع سطح زیر کشت محصولات در دوره مدلم

باشد. برای این گزینه مجموع سطح زیرکشت  هکتار می  83111معادل 
زمستانه   زیرکشت   36849محصولات  سطح  مجموع  و  هکتار 

معادل   تابستانه  می   46262محصولات  مجموع    4باشد. جدول  هکتار 
های مختلف نشان  سال سطح زیر کشت محصولات انتخاب شده را در 

گردد حداکثر مجموع سطح زیر کشت دهد. همانطور که ملاحظه میمی
محصولات در سال اول و حداقل آن در سال چهارم حادث گردیده است.  

به تفکیک    2همچنین شکل   زیر کشت محصولات را  مجموع سطح 
ساله    5های مختلف در دوره  محصولات زمستانه و تابستانه برای سال

دهد. در این شکل حداقل و حداکثر مجموع سطح زیرکشت  ینشان م
ترتیب برای سال چهارم و سال اول و حداقل و محصولات زمستانه به 

ترتیب برای سال  حداکثر مجموع سطح زیر کشت محصولات تابستانه به 
توان انتظار داشت که بیشترین دوم و سال سوم بدست آمده است. لذا می

گانه مربوط به  محصولات در مناطق سه میزان تخصیص آب به کشت  
بر  اگرچه علاوه  باشد،  در سال چهارم  آن  کمترین مقدار  و  اول  سال 
سطح زیر کشت، نوع محصولات از نظر میزان مصرف و تابستانه و یا  

 زمستانه بودن آنها در میزان آب مصرفی نقش کلیدی دارند. 
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 سازی در مناطق مختلف بهینه در دوره مدل : الگوی کشت 3جدول 

 
هکتار و   7370همچنین متوسط سطح زیر کشت محصولات زمستانه  

تابستانه هکتاراست. سطح    9253متوسط سطح زیر کشت محصولات 
به محصولات زمستانه  زیر کشت وسیع تابستانه نسبت  تر محصولات 

 دلیل این باشد که عمدتاً محصولات تابستانه دارای ارزشتواند بهمی

باشند و مدل برای  ت زمستانه میاقتصادی بیشتری نسبت به محصولا
عنوان یکی از اهداف    (، به 2،3،4)معادلات   حداکثرسازی سود کشاورزی

سازی، سطوح بیشتری را به کشت محصولات تابستانه اختصاص  مدل
 دهد.می

های  : مجموع سطح زیر کشت محصولات در سال 4جدول

 مختلف 

 

 
 ساله 5: سطح زیر کشت محصولات زمستانه و تابستانه برای دوره  2شکل 
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 مینودشت

1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 

2 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 

3 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 

4 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 

5 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 

 آزادشهر

1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 

2 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 

3 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 

4 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 

5 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 

گنبد 
 کاووس

1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 

2 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 

3 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 

4 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 

5 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 

 گزینه 
 سال 

1 2 3 4 5 

36 18958 15240 16252 14443 18219 
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 سطح آب زیرزمینی  
برای   ،همانطور که اشــاره گردید از مدل شــبکه عصــبی تدوین شــده 

سـازی چند هدفه اسـتفاده  محاسـبه افت سـطح ایسـتابی در مدل بهینه
ــت.  ــده اس ــطح آب زیرزمینی )متر( را در    5جدول ش ــط افت س متوس

 دهد.نشان می (36انتخابی ) های مختلف برای گزینهسال

 

های  : افت سطح آب زیرزمینی )متر( در سال 5جدول 

 انتخابی   مختلف برای گزینه 

 گزینه انتخابی
 سال 

1 2 3 4 5 

36 34/0  71/0  74/0  36/0  38/0  

 

 میزان تخصیص آب  
های مختلف  میزان تخصیص آب به نیاز کشاورزی را در سال   6جدول  

شود،  دهد. همان طور که ملاحظه می برای گزینه انتخاب شده نشان می 
آب   بیشترین میزان تخصیص آب مربوط به سال سوم و کمترین مقدار 

 باشد.یافته مربوط به سال چهارم می تخصیص 

 

های  : میزان تخصیص آب کشاورزی در سال6جدول 

 مختلف )میلیون متر مکعب( 

 گزینه 
 سال  

1 2 3 4 5 

36 14/38  67/35  30/46  98/25  74/40  

سالیانه    آب  تخصیص  میزان  شد  ذکر  قبل  بخش  در  که  طور  همان 
علاوه بر کل سطح زیر کشت سالیانه به سطح زیر کشت محصولات  
تابستانه نیز بستگی دارد و اینکه کدام عامل نقش تعیین کننده داشته  
باشد، بستگی به حضور محصولات پرمصرف و میزان سطح زیر کشت  

ارد. از این رو وقوع حداکثر تخصیص آب  آنها در الگوی کشت تابستانه د 
می سوم  سال  گستردهدر  کشت  زیر  سطح  بدلیل  محصولات  تواند  تر 

باشد. همچنین در سال چهارم کل سطح زیر کشت  تابستانه در این سال  
به عبارتی در این سال، عدم حضور    سالیانه عامل تعیین کننده بوده است.

سطح زیر کشت آنها باعث شده   محصولات پر مصرف و یا کم بودن
با توجه به  است که حداقل تخصیص آب را در این سال داشته باشیم.  

زیرزمینی،   و  سطحی  آب  منابع  از  تلفیقی  نحوه    3شکل  برداشت 
از   منابعتخصیص  می  این  نشان  ماهیانه  بصورت    ، این شکل   دهد.را 

می بر  در  را  کشاورزی  نیاز  جمله  از  و  نیازها  کل  به  . گیردتخصیص 
گردد در ماه سی و سوم و ماه چهل و پنجم   همانطور که ملاحظه می 

  4شکل   ترتیب بیشترین و کمترین میزان تخصیص انجام شده است.به
دهد. در حقیقت تخصیص سالیانه آب بین مناطق مختلف را نشان می نیز  

این بخش از نتایج، انعکاس دهنده توزیع عادلانه آب بین مناطق است  
سازی لحاظ  ( در مدل1معادله  )    حداکثرسازی عدالت  که توسط هدف

گردد، حداکثر تخصیص مربوط به  شده است. همانطور که ملاحظه می
برای شهرستان آزادشهر و حداقل تخصیص مربوط به سال    ،سال سوم

  چهارم و مجدداً برای همین شهرستان است.

 
 

 

 
 36منابع آب سطحی و زیرزمینی بصورت ماهیانه برای گزینه : میزان تخصیص از  3شکل 
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 : تخصیص سالیانه آب بین مناطق مختلف 4شکل 

 

 سود تولید محصولات کشاورزی 
مورد نظر    سود کل و سود هر یک از مناطق را برای گزینه  7جدول   

شود سود مربوط به شهرستان  می  که دیده دهد. همان طور  نشان می
باشد. با توجه به  گنبد کاووس نسبت به دو شهرستان دیگر بیشتر می

شهرستان وسعت  بیان تفاوت  شاید  سطح،  واحد  در  سود  شاخص  ها، 
باشد. از این منظر شهرستان  تری برای بازدهی اقتصادی مناطق  مناسب

مناطق به خود اختصاص    واحد بیشترین مقدار را بین  198مینودشت با 
واحد در رتبه دوم و در نهایت   158داده است. پس از آن گنبدکاووس با  

توان نتیجه  گیرد. لذا می واحد در آخرین جایگاه قرار می  116آزادشهر با  
 گرفت که در مجموع، الگوهای کشت اعمال شده در منطقه مینودشت  

ر، شامل محصولات  سازی، نسبت به دو منطقه دیگساله مدل  5در دوره  
 د بیشترین  ـواح 198مینودشت با  باشد.یـبا ارزش اقتصادی بیشتری م 

 

پس از آن گنبدکاووس  مقدار را بین مناطق به خود اختصاص داده است.  
واحد در آخرین    116واحد در رتبه دوم و در نهایت آزادشهر با    158با  

در مجموع، الگوهای  توان نتیجه گرفت که  گیرد. لذا می جایگاه قرار می
دوره   در  مینودشت  منطقه  در  شده  اعمال  مدل   5کشت  سازی،  ساله 

نسبت به دو منطقه دیگر، شامل محصولات با ارزش اقتصادی بیشتری 
 باشد.می
 

 باز توزیع سود حاصل از تشکیل ائتلاف
ائتلاف  تشکیل  با  تا  است  نظر  در  مرحله  این  امکان  در  ممکن  های 

بهره فعالیت افزایش  اقتصادی  مورد  وری  منطقه  در  کشاورزی  های 
به   اقدام  ائتلاف،  هر  تشکیل  از  پس  منظور  بدین  قرارگیرد.  بررسی 

سود محاسبه شده    8محاسبه حداکثر سود آن ائتلاف شده است. جدول  
سازی چند هدفه( و نفرادی )از مدل بهینهبرای هر منطقه  به شکل ا

میبه نشان  را  دیگر  مناطق  با  ائتلاف  که  صورت  طور  همان  دهد. 
می  در  ملاحظه  شرکت  برای  گروهی  و  فردی  عقلانیت  شرط  گردد 

 ائتلاف   4ای  باشد. همچنین در این جدول سود حاشیه ائتلاف برقرار می 

افزایش سود ناشی  دهد که  ممکن محاسبه شده است. نتایج نشان می
ائتلاف اصلی برابر با    باشد. میلیون ریال می   2477000از شرکت در 
های همکارانه،  های مختلف بازی پس از این مرحله، با بکارگیری روش 

اقدام به بازتوزیع سود حاصل از شرکت در ائتلاف اصلی برای بازیگران  
است. شده  مختلف  کشاورزی(  بازی  )مناطق  بخش  این  های  در 

وکلئولوس، نوکلئولوس ضعیف، نوکلئولوس متناسب، نوکلئولوس نرمال  ن
 اند. و ارزش شاپلی مورد استفاده قرار گرفته 

: میزان سود در واحد سطح زیرکشت برای  7جدول 

 های مختلف شهرستان
 منطقه 

 مجموع 
 مینودشت ریال( 910سود )

آزاد  
 شهر

گنبد 
 کاووس

سطح زیر کشت  
 )هکتار( 

2942 3702 5743 12387 

سود در واحد   متوسط
 ریال(  610سطح )

14791 31949 36371 83111 

 198 116 158 149 

 

سازی چند هدفه(  :  سود هر منطقه )از مدل بهینه 8جدول  

 ریال(  910به شکل انفرادی و ائتلاف با مناطق دیگر )
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برای    9جدول   را  اصلی  ائتلاف  در  شرکت  از  حاصل  سود  بازتوزیع 
به انتخابی  درگزینه  مختلف  روشبازیگران  بوسیله  های  ترتیب 

نوکلئولوس، نوکلئولوس ضعیف، نوکلئولوس متناسب، نوکلئولوس نرمال  
ارزش شاپلی ارائه داده است. همچنین حداکثر مقادیر بازتوزیع سود   و 

بدست آمده برای مناطق مینودشت، آزادشهر و گنبدکاووس بترتیب از 

نرمال  روش با  مشترک  )بطور  نوکلئولوس  نوکلئولوس،  نرمال  های 
آمده  بدست  متناسب  نوکلئولوس  و  دیده   نوکلئولوس(  است. همچنین 

شاپلی درصد افزایش سود بین مناطق دارای    شود که در روش ارزشمی
ترین توان گفت که منصفانه باشد. بدین ترتیب میکمترین واریانس می 

 توزیع سود توسط این روش انجام شده است.

 ریال(  910: سود مدل چند هدفه و بازتوزیع سود حاصل از شرکت در ائتلاف اصلی ) 9جدول 

 روش بازی 
  منطقه  

 گنبد کاووس آزادشهر مینودشت سود 

 5743 3702 2942 مدل چند هدفه 

 نوکلئولوس
 6785 4460 3248 مدل ائتلاف اصلی 

 18 20 10 درصد افزایش  

 نوکلئولوس ضعیف 
 6920 4392 3180 مدل ائتلاف اصلی 

 21 19 8 درصد افزایش  

 نوکلئولوس متناسب 
 7049 4002 3442 مدل ائتلاف اصلی 

 23 8 17 درصد افزایش 

 نوکلئولوس نرمال 
 5930 4452 4111 مدل ائتلاف اصلی 

 3 20 40 درصد افزایش 

 ارزش شاپلی
 6663 4403 3427 مدل ائتلاف اصلی 

 16 19 16 درصد افزایش 

 

 گیرینتیجه
سازی استفاده از منابع آب سطحی و زیرزمینی  این مطالعه با هدف بهینه

برای   و  نرماب مینودشت در بخش کشاورزی  پائین دست سد  منطقه 
دهد که  انجام شده است. نتایج نشان می  ساله  5سالی  خشک  یک دوره

ثبات محصولات حاضر در الگوی کشت برای منطقه گنبدکاووس بیشتر  
مجموع سطح زیرکشت مجموع محصولات و    است. حداقل و حداکثر

محصولات زمستانه بترتیب برای سال چهارم و سال اول و حداقل و  
ترتیب برای سال دوم و  حداکثر سطح زیر کشت محصولات تابستانه به 

کشت  زیر  سطح  کاهش  عبارتی  به  است.  آمده  بدست  سوم  سال 
اد  محصولات تابستانه در سال دوم منجر به کاهش مصرف آب و ایج

فرصت افزایش سطح زیر کشت این محصولات در سال بعد شده است.  
کشت   زیر  سطح  حداکثر  سال  به  مربوط  نیز  آب  تخصیص  حداکثر 

می سوم  سال  یعنی  تابستانه  چهارم  محصولات  سال  در  اگرچه  باشد. 
باشد، اما تخصیص مربوط به  سطح زیر کشت محصولات حداقل نمی 

توان در کم مصرف بودن  را می   این سال حداقل است. علت این مسئله
محصولات انتخابی الگوی کشت در سال چهارم دانست. همچنین نشان  

میلیون ریال در واحد    198داده شد که شهرستان مینودشت با کسب  
سطح، بیشترین مقدار بازدهی اقتصادی را بین مناطق به خود اختصاص  

روش اعمال  با  بخش  آخرین  در  است.  بازی داده  مختلف  های  های 
همکارانه، تأثیر مثبت شرکت کلیه مناطق در ائتلاف اصلی در افزایش  
با   این موارد  بر  است. علاوه  داده شده  نشان  از مناطق  سود هر یک 

صدق  مقایسه نتایج بدست آمده از این تحقیق با تحقیق دوم از مطالعه 

ه بر اساس الگوی کشت ثابت در همان منطقه انجام شده  ک (  18)  آمیز
 باشد:است، توضیحات زیر قابل ذکر می 

به  -الف تابستانه  محصولات  کشت  زیر  سطح  نسبت  مطالعه  این  در 
متو از مقدار بدست    29/0باشد که حدود  می   1/ 28سط  زمستانه بطور 

آمده برای الگوی کشت ثابت بیشتر است. بدین ترتیب سهم استفاده از  
 باشد.  آب سبز در مطالعه حاضر بیشتر می

الگوی    -ب به  نسبت  پویا  الگوی کشت  در  زیر کشت  مجموع سطح 
  کشت ثابت، چه برای محصولات تابستانه و چه زمستانه افزایش یافته 
است و به همان نسبت سود حاصله نیز افزایش پیدا کرده است. مدل  

تر( را در الگوی کشت تر )گرانسعی کرده است تا محصولات اقتصادی 
به  دهد،  افزایش  را  سود  ترتیب  بدین  و  دهد  جای  طوریکه    انتخابی 

منتخب در این مطالعه بطور متوسط    مجموع سود حاصله برای گزینه
منتخب در شرایط الگوی کشت ثابت    بت به گزینهدرصد نس  24بیش از  

 افزایش یافته است. 

با  -ج مقایسه  در  پویا  کشت  الگوی  برای  سطح  واحد  در  آب  مصرف 
دهد و این در حالی است  درصد کاهش نشان می  40الگوی کشت ثابت  

که مطابق آنچه گفته شد در این حالت افزایش سود قابل توجهی نیز 
 گردد.  عاید منطقه می 
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