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 چكيده

 شزده  منزابع ایز    از بزرداری  بهزره  افززایش  باعث و است افتهی شیافزا خشك نیمه و خشك مناطق در ژهیوه ب آب یبرا تقاضا ریاخ یها دهه در

 هامزروز . اسزت  یکشزاورز  و صزنتت  شزرب،  جملزه  از مختلز   ایه شبخ در مصارف یبرا آب  یتأم مهم منابع از ینیرزمیز   آب منابع. است

 سزب   را یریناپزذ  جبزران  یستیز طیمح یها پیامد و داده شیافزا را منابع  یا بر شده وارد یفشارها ،ینیرزمیآب ز منابع از حد از شیب استفاده

بزا هزدف    ینز یرزمیز آب منابع از برداران بهره انیم یهمکار چگونگی یبررس برایهمکارانه  یباز هیمدل نظر كیمطالته از   ی. در ااست شده

 شزام   نزه یبه کنتزرل  مسزلله  كی یبررس یمطالته برا  یدر ا شده استفاده مدل. است شده استفاده نفتانیذ سود و زیستی محیط مطالته خسارت

 -یسزاز  هیشزب  مسزلله  حز   و تتریز   بزرای . اسزت  شزده  داده توسزته  یکیدرولوژیز ه یرهایمتغ و یکشاورز ،یستیز طیمح ،یاقتصاد مباحث

 از تزری  متنزو   گسزتره  بزر  تمرکزز  امکزان  که شده استفاده ها مورچه جامته یساز نهیبهاز روش  ،مطالته  یتر در ا صورت منتط ه ب یساز نهیبه

 منزابع  از نفتزان ی  ذ ریسا یرو آبخوان هر در نشده کنترل و هیرو یب یها برداشت چگونه که دهد یم نشان جینتا. داینم می فراهم را قیود و اهداف

 آن جینتا و شده یبررس زین یآب یها تمیاکوسس یرو یاثرگذار  ،یهمچن .گذارد یم ریتأث ند،ا گرفته قرار آبخوان آن مجاورت در که ینیرزمیزآب

 در نفتزان یذ انیز م مزثثر  یهمکزار  و ائزتفف   یتشک حالت در که دهد یم نشان مطالته جینتا .است شده ارائه یستیز طیمح خسارت صورت به

 . ابدی یم کاهش وضع موجود شرایط به نسبت زیستی محیط تاخسار ،زیستی و در نظر گیری پیامدهای محیط مختل  ینواح

 
 .یباز هینظر ،یستیز طیمح پیامدهای ،یساز نهیبه -یساز هیشب همکارانه، کردیرو ،ینیرزمیز آب تیریمد :كليديگان واژ

 

 مقدمه -1

 محزدود،  و مشترک آبی منابع از یکی زیرزمینی آب منابع

 از مختلز   های بخش در  استفاده برای آب تأمی  مهم منابع از

 وارد فشارهای امروزه. است صنتت و کشاورزی شرب، جمله

 زیسزتی  محزیط  پیامزدهای  و یافتزه  افززایش  منزابع  ای  بر شده

 رشزد  اخیزر،  هزای  سزال  در. است داشته پی در ناپذیری جبران

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 6936، سال 6دوره هفدهم، شماره 
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 تقاضزا  افزایش به منجر اقتصادی، توسته و جمتیت روزافزون

 بزا  را آنهزا  مزدیریت  و اسزت  شزده  محزدود  ایز  منزابع   برای

 آب منزابع  ایز ،  بزر  عزفوه . است کرده مواجه جدی مناقشات

 مصزرف  بزه  و شده تقسیم بر آب چند یا دو توسط که مشترک

 شزده  آب منزابع  مدیریت در پیچیدگی تشدید باعث رسند، می

  .[2,1] است

هزای   حز   راه ارائزه  و تحلیز   بزرای  مختلفی رویکردهای

 منزابع  از حزد  از بزیش  اسزتفاده  کنترل و مزدیریت  برای علمی

 یززك. دارد وجززود( زیرزمینززی آب منززابع جملززه از) 6مشززترک

 انگیززه  ایجزاد  با که است هایی سازمان و نهادها ایجاد رویکرد،

 یکدیگر، 2همکاری با تا نمایند می تفش گان کنند مصرف برای

 ،6335 سززال اواخززر از. شززوند مشزترک  منززابع حفزز  موجز  

 بررسززی جهززت بززه  بززازی نظریززه بکززارگیری بززا مطالتززاتی

 شزده  انجزا   مشزترک  منابع از استفاده در همکاری امکانسنجی

 موفزق  های روش از یکی های همکارانه بازی نظریه .[3] است

 .اسزت  مشزترک  منزابع  از استفاده زمینه در مناقشات ح  برای

 که نمود تتیی  توان می آن کمك به که است ابزاری نظریه، ای 

 بزرداران  بهزره  بزی   همکاری نوعی برقراری امکان عم ، در آیا

 ارزش همکزاری،  امکزان  صزورت  در و دارد وجزود  مختلز  

 همکزاری عد   حالت به نسبت آن پایداری بررسی و همکاری

 سزری  یزك  از اسزتفاده  با همچنی . بود خواهد صورت چه به

 عوایزد  تخصزی   بزه  تزوان  می نظریه، ای  بر مبتنی های روش

 .[4,1] پرداخزت  مختلز   برداران بهره بی  همکاری از حاص 

 زمینزه  در شزده  انجزا   مطالتزات  از ای خفصزه  (6) جدول در

و بزه   شزده  ارائزه  آب منزابع  بخش در ها بازی نظریه از استفاده

 .اسزت  شده پرداخته شده اهداف مورد نظر و نیز منطقه مطالته

 از اسزتفاده  که دهد می نشان گرفته صورت مطالتات به نگاهی

 در زیرزمینززی آب منززابع حززوزه در هززا بززازی نظریززه رویکززرد

 آبزی  منزابع  ای  اهمیت به با توجه. است شده اندکی مطالتات

 بررسزی  بزرای  رویکزرد  ایز   از تزوان  مزی  مشزترک،  و محدود

 ایز   مناس  مدیریت برای همکارانه های بازی ایجاد چگونگی

 در نظزر گزرفت    عزد   و هزا  همکزاری  ایز   تأثیرگذاری منابع،

 در ها همکاری پایداری و ارزش برآورد همچنی  و ها همکاری

                                                           
1 Common-pool resource 

2 Cooperation 

های  کارهای پیشی  از روش بیشتردر . نمود استفاده حوزه ای 

ریزی خطزی اسزتفاده شزده و     سازی کفسیك مانند برنامه بهینه

هزای نزوی     از روش , 22]  [5مراجزع  متدود مطالتاتی ماننزد 

سازی بهزره   مانند الگوریتم ژنتیك برای اهداف بهینه فراکاوشی

 اند. جسته

 بزرای  هزای همکارانزه   بازی نظریه رویکرد مطالته ای  در

 بکارگرفتزه  واقتزی  نمونه یك در زیرزمینی آب منابع مدیریت

 جامتززه پیوسززته سززازی بهینززه ابزززار از همچنززی . اسززت شززده

 بزرای  هزا  بازی نظریه مفاهیم برای اولی  بار در کنار 9ها مورچه

 بررسزی  و مسأله مزدیریتی مزورد نظزر    های بهینه یافت  جواب

 هزای  همکزاری  از یك هر ارزش و ها همکاری چگونگی تأثیر

 اسزتفاده  زیرزمینزی  آب منزابع  مناس  مدیریت در گرفته شک 

  روش از تززر منتطزز  اسززتفاده امکززان ابزززار ایزز . اسززت شززده

 و اهزداف  از تزری  وسزیع  گسزتره  به پرداخت  نیز و سازی بهینه

 توانزد  مزی  مطالتزه  ای  از حاص  نتایج. نماید می فراهم را قیود

 بزه  تزا  گیزرد  قزرار  مزدیران  اختیزار  در مفید ابزار یك عنوان به

 .نمایند اتخاذ را مطملنی و مناس  تصمیمات بتوانند آن کمك

 

 روش مطالعه -2
 ارائزه  (6)سازی در شزک    بهینه -سازی ساختار مدل شبیه

های اصلی ای  مطالته استفاده از روش  ویژگی .[6] شده است

 تر شدن مزدل  منتط  برایها  سازی پیوسته جامته مورچه بهینه

و  تری از توابزع هزدف و قیزود    پوشش دادن به گستره وسیعو 

ها بزرای بررسزی تزأثیر     همچنی  استفاده از مفاهیم نظریه بازی

منزابع آب   در مزدیریت  آنهزا هزا و ارزش   همکزاری  چگونگی

 زیرزمینی است.  

سازی استفاده شده در ای  مطالته بزا فراخزوانی    ابزار بهینه

سازی و با در نظر گزرفت  قیزود مسزأله و ارزیزابی      برنامه شبیه

همکارانزه را در بزر    رویکردهایجواب توابع هدف مسلله که 

نماید   دارد، در نهایت جواب بهینه را در هر مرحله انتخاب می

هزا از جملزه میززان     های مربوط به نظریه بزازی  و سپس تحلی 

در ادامه اجززای اصزلی ایز     شود.  ها انجا  می پایداری ائتفف

 .شود روند مترفی می
 

                                                           
3 Continuous ant colony optimization 
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 بخش منابع آبها در  ای بر مطالتات انجا  شده در زمینه استفاده از رویکرد نظریه بازی خفصه .1جدول 

Application Objective References 

Ganges River, 

Pakistan and India 

Application of game theory approach to investigate a range of 

strategies for cooperation between the two riparian nations 
Rogers [7] 

- Application of cooperative N-person game theory for cost 

allocation in the water resources field 
Heaney and Dickinson [8] 

Southern California, 

USA 

Cooperative N -person game theory for cost allocations and the 

normalized nucleolus application to a water reuse project 
Lejano and Davos [9] 

Nile Basin, Egypt 
Application of cooperative game theory concepts (core nucleolus, 

and Shapley value) to Nile water conflicts 
Wu and Whittington [10] 

- 
Application of cooperative and non-cooperation game to achieve 

more profits from using groundwater resources in a coastal area 
Loaiciga [11] 

Guanting reservoir 

basin, China  

Development of two-person game-theory based model for water 

resources management in the trans-boundary regions  
Yang et al. [12] 

Zarjub River, Iran 
Application of cooperative game and Shapley value to reallocate 

the market benefits and establish a sustainable market 
Niksokhan et al. [13] 

Karun River and 

southern Rafsanjan 

plains, Iran 

Development of a new methodology based on crisp and fuzzy 

Shapley games for optimal allocation of inter-basin water resources 
Sadegh te al. [14] 

- Application of game theory for water 

resources management and conflict resolution  
Madani [15] 

Karun and Dez river, 

Iran 

Development of cooperative and noncooperative 

methodologies for a large-scale water allocation problem 
Mahjouri and Ardestani [16] 

- 
Application of various types of non-cooperative institutions for 

manage common pool resources 
Madani and Dinar [17] 

- 

Application of several commonly cooperative game theoretic 

solution concepts for sustainable common pool resource 

management 

Madani and Dinar [18] 

Sooleghan River, 

sooleghan Reservoir, 

Iran 

Application of fuzzy cooperative game to model equitable and 

efficient water allocation among water users  

Abed-Elmdoust and Kerachian 

[19] 

Eastern la Mancha 

aquifers in Spain 

Using cooperative game theory model for achieve a better 

management of groundwater in the presence of environmental 

externalities 

Esteban and Dinar [3] 

Karun River and 

Rafsanjan basin, Iran 

Using a new solution concept, fuzzy variable least core solution, 

for water and benefit allocation to water users considering the 

uncertainties  

Jafarzadegan et al. [20] 

Karun River and 

Rafsanjan plain, Iran 

Cooperative game application to determine the final water 

allocation policies and reallocate the total benefit to stakeholders  
Jafarzadegan et al. [21] 

Rafsanjan plain, Iran 
Presentation of a methodology based on evolutionary game theory 

for simultaneously determining both continuous conjunctive 

surface and groundwater use policies 

Parsapour-Moghaddam et al. 

[5]   

- Evolutionary game theory and genetic algorithm to create a model 

of river quality management  
Malekpour et al. [22] 

Atrak basin, Iran 
Application of conflict resolution methods for groundwater 

resources management  
Sobuhi and Mojarad [23] 

Taybad plain, Iran  
Application of four conflicts resolution methods for determined 

optimum amount of groundwater extraction  
Salehi et al. [24] 

Karun River, Iran 
Cooperative game theory application for water allocation in 

common rivers 
Poursiyahi and Kerachian [25] 

Urmia Lake, Iran 

Game theory approach application to allocate the water resources 

among riparian parties regarding principles of equity, efficiency 

and sustainability. 

Danesh-Yazdi et al.  [1] 

Hirmand basin, Iran 

and Afghanistan 

Assessment on a new approach in the water-related interactions 

between Iran and Afghanistan using the sequential and issue 

linkage methods of game theory 

Zarezadeh et al. [26] 

Balkhaly-chay basin, 

Iran 

The concept of cooperative game and Shapley value is utilized for 

reallocate the market benefits 
Safari et al. [27] 

Table 1. Summary of some studies of game theory approach in water resources field 
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ها،  تتداد جمتیت مورچه    تابع انحراف متیار وزنی،   بهتری  جواب حاص  در تکرار قبلی،       تابع توزیع نرمال،  ( ) } سازی بهینه -سازی  شبیه مدل ساختار .1شکل 

 بهتری  مقدار تابع هدف{     گیری و  بهتری  متغیر تصمیم     مقدار تابع هدف برای جواب،    ا  )جواب(،  iگیری منتخ  توسط مورچه  متغیر تصمیم   

Fig. 1. Simulation - Optimization Model Framework { ( ) is the normal distribution function,       is the best solution in 

the previous generation,   is the weighted standard deviation,     is the number of ants,    is the decision variable selected 

by ant i solution,    is the objective function value for solution,      is the best decision variable, and      is the best objective 

function value} 
  

 سازی شبیه مدل -1-2

سازی مدنظر در ای  مطالته، مزدلی تحلیلزی بزا     مدل شبیه

سززاختار ریاضززی هیدرواقتصززادی اسززت. در ایزز  مززدل، تززابع 

بردار )کشاورز( به دسترسی به زمی  برای کشزت   تقاضای بهره

از زمی  به ازای هزر محصزول بسزتگی     به دست آمدهو درآمد 

. هر محصول دارای مشخصات مربوط بزه آب مزورد   [2] دارد

اسزت.   ،  و درآمد حاصز  بزه ازای سزطش کشزت،      ،  ، نیاز

های مزدنظر اسزت. در ایز  مزدل،      شمارنده محصول  اندیس 

گیرد که چه مقدار از زمزی  خزود را بزرای     کشاورز تصمیم می

های مدنظر خود اختصاص دهد. در ای  حالت میزان  محصول

   .شزود  مصرف آب زیرزمینی نیز تتیی  می
 
بزه صزورت     ( )

سطش کشت شده بر حس  هکتار بر سال به ازای واحد کشت 

بیزانگر    کزه انزدیس    شزود  تتریز  مزی    محصول مورد نظزر  

 .است        بازیگرهای مختل  یتنی 

 ضزرب درآمزد   انه کشاورز از حاصز  یدرآمد ناخال  سال

سطش هکتزار بدسزت   در  هکتار کشت هرزیر سطش حاص  از 

 بیان شده است: (6) آید که به صورت رابطه می

(6)   [   
 ( )  ]   ∑      

 
( )

 

 

   ]  در ای  رابطه 
درآمزد محصزول       و  درآمدتابع  [  ( ) 

 .استدر هر هکتار 

شام  هزینزه   ،انه در هر آبخوانیتابع هزینه به صورت سال

که بزه صزورت    استبرداشت آب و هزینه ثابت در هر هکتار 

 نشان داده شده است. (2)رابطه 

(2) 

  [   
 ( )   ( )  ]   

   ∑    
 ( )   

 
 

   (  
    ( ))  ∑    

 
( )    

 
    

کزه در   اسزت هزینه ثابت پمپاژ در هر هکتار    در ای  رابطه 

ضری  هزینزه پمپزاژ      شود،  می ضربمساحت آبیاری شده 

 برای. ای  مقدار به ارتفا  پمپاژ و ک  آب پمپاژ شده استآب 

بزی  تزراز    اخزتفف شود. ارتفا  پمپاژ برابزر   آبیاری ضرب می

 . سزود ناخزال   اسزت سفره آب زیرزمینی و تراز سطش زمی  

 انه و هزینزه برداشزت آب  یاخزتفف بزی  درآمزد سزال     ،سالیانه

208 



 6936سال/  6شماره / دوره هفدهم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

 .  است (2و  6)تفاض  روابط 

بر اکوسیستم به دلی  افزت سزطش آب    شده خسارت وارد

ای  خسزارت   .استزیرزمینی و تغییر رژیم جریان طبیتی آب 

 بر اساس توان با توابع مختلفی بیان نمود. در ای  مطالته را می

به صورت تابع خطی از  شده خسارت وارد ،[3] مرجعمطالته 

توانزد بزه    که می استکاهش ارتفا  سطش سفره آب زیرزمینی 

 ،(9) صورت کاهش حجم آب آبخزوان بیزان شزود. در رابطزه    

نیزز ارزش    دهد کزه   ، تابع خسارت را نشان می[  ( )   ]  

از جمله رویکردهای استفاده شزده   آب برای اکوسیستم است.

های آبی متزأثر از   ، برآورد ارزش اقتصادی پیکره برای تتیی  

های واقزع در محزدوده    های زیرزمینی از جمله تالاب افت آب

به صزورت زیزر بیزان     زیستی محیطخسارت هستند.  مطالتاتی

 شده است.

(9)   [   ( )  ]    [      ( )] 

رویزه آب از آبخزوان بزه صزورت      برداشزت بزی  خسارت 

توانزد بزه    خسارتی است که هر کشزاورز در هزر آبخزوان مزی    

به عبارت دیگزر فتالیزت    نماید. واردهای مجاور خود  آبخوان

موج  کزاهش سزطش آب در ایز       کشاورزان در هر آبخوان 

ر هزای مجزاو   ای را بزه آبخزوان   و ای  امر هزینزه  شود ناحیه می

خسارت ناشی از ای  فتالیزت بزه    کند. وارد می    و     

 .[3]است  (4)صورت رابطه 

(4) 
  [   ( )    

 ( )  ]   

 [   (  
    ( ))  ∑    

 ( )    
 

]     

∑)   برابر است با    در رابطه فوق     
 
که در     (    

بر ک  حجم آبخزوان    واقع بیانگر ک  آب مصرفی در آبخوان 

 .  است   

بیزان   (0)مسلله کشاورزان بزه صزورت رابطزه    تابع هدف 

 .  که بر مبنای برآورد سود است شود می

(0) 
    ∑

 

(   ) 
 [  [   ( )  ]

 

   

   [   
 ( )   ( )  ]

   [   ( )  ]

   [   ( )    
 ( )  ] ] 

     ریزی است. مثلفه برنامه دورهنرخ بهره در   در ای  رابطه، 

زیسزتی در   در ای  تابع برای در نظر گزرفت  پیامزدهای محزیط   

بززه پیامززدهای ناشززی از      اسززت. همچنززی  مثلفززه  آبخززوان 

های مجاور اشاره دارد. ای   به آبخوان  برداشت آب از آبخوان 

و شزود   می دو مثلفه بر اساس نو  مسائلی که در ادامه بررسی

هدف در نظزر   در حالات مختل  همکاری، به تناس  در تابع

 شوند. گرفته می

ارائه شزده   (6)در رابطه  هم مسألهقیود مورد نظر در ای  

 است.

(6) 

 ̇   

∑ [
       
   

 (  ( )    ( ))]     

 (   )  ∑    
 
    

   
 

 

  ( )       
 

     
 
    

  

تغییر در سطش سفره آب با گذشت زمان   ̇ در ای  رابطه،

̇  که برابر است بزا   است    (   ) طزول       .( )   

ضزری       ، kبا زیرآبخوان مجزاور   jمرز مشترک زیرآبخوان 

    ، kو زیرآبخزوان مجزاور    jقابلیت انتقال بزی  زیرآبخزوان   

 kو زیرآبخزوان مجزاور    jفاصله متوسط بی  مرکز زیرآبخزوان  

و  j هزای مجزاور بزا زیرآبخزوان     شمارنده زیرآبخزوان  kاست. 

 اسزت.  kزیرآبخزوان   سطش سفره آب زیرزمینی درنیز  ( )  

 مرزهای آبخوان، نفوذناپذیر فرض شزده اسزت.   ،در ای  رابطه

ضزری     تغذیه خزال  آبخزوان،       ،(6)همچنی  در رابطه 

ضرب مساحت آبخوان در  حاص     آب برگشتی به آبخوان، 

سفره آب زیرزمینزی در ابتزدای   سطش     ضری  ذخیره آن، 

   ریزی و دوره برنامه
 
موجزود بزرای کشزت     برابر ک  سطش  

 است.   در آبخوان   محصول 

 

 سازی  بهینه مدل -2-2

هزای   سازی امزروزه در بسزیاری از شزاخه    های بهینه روش

صزحیش، بزه کزار     های علمی علو  مهندسی برای اتخاذ تصمیم

تزری  اجززای    یکزی از اصزلی   سزازی  بهینزه ابزارهای روند.  می

 یافت  بهتری  جوابگیری هستند و به فرآیند  های تصمیم مدل
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بزه منظزور حصزول     های ممکز   ای از جواب از میان مجموعه

در مسزائ    .[30] نماینزد  گیری کمك مزی  تری  تصمیم مطلوب

سازی به متنای یافت  بهتری   های زیرزمینی، بهینه آب مدیریت

ای از مززوارد بززه دلیزز   نیسززت. بززرای اینکززه در پززاره  جززواب

و   سززازی   مسززائلی و سززادهموجززود در چنززی قطتیززت عززد 

دسزتیابی بزه    ،واقتزی  مسزائ  اعمال شزده در   های سازی مفهو 

  .[31] مقدور نیست ،بهتری  جواب

با درجزات   6های فراکاوشی الگوریتم به های اخیر، در دهه

سزازی در حزوزه    برای ح  مسزائ  بهینزه   پیچیدگیمختلفی از 

در مزدیریت ایز  منزابع    ه ویزژه  های زیرزمینزی و بز   منابع آب

اسزاس   بزر  .[6, 32, 33] انزد  شزده یرزمینی توجزه  های ز آبخوان

سززازی  روش بهینززه [6] مرجززعمطالتززات انجززا  شززده توسززط 

هززای  تززری  روش هززا یکززی از موفززق پیوسززته جامتززه مورچززه

 های زیرزمینی است سازی در حوزه مدیریت بهینه آبخوان بهینه

تفاده سزازی اسز   مطالتزه نیزز بزه عنزوان ابززار بهینزه      ای  که در 

 شزد ای  روش در ابتدا بزرای مسزائ  گسسزته ارائزه      .شود می

به کاربردهزای در   [22] مرجع مانند پژوهشگرانیتوسط  سپس

ایز   بکزارگیری   چگزونگی هم تتمیم پیدا کرد.  پیوستهفضای 

هزای همکارانزه در    سازی و استفاده آن در ح  بازی مدل بهینه

در الگزوریتم ایز     شزده  ارائه شده و روابط استفاده (6)شک  

تولیززد جززواب، بروزرسززانی قززوانی  جسززتجوی   بززرایروش 

ت. اسز  شدهها و همگرایی به سوی جواب بهینه مترفی  جواب

 [6, 32, 33, 34] در مراجزع ، جزئیات بیشتر در مورد ایز  روش 

 آمده است.

 

 اجزا و قواعد بازی همکارانه -3-2

 از اصلی بخش سه ها، بازی نظریه مفاهیم از بکارگیری در

. شزود  یزی  تتبایزد  و تزابع سزود(    یاسزتراتژ  یگرها،)باز بازی

 خزود  هزای  فتالیت با ،مشترک منبع یك از استفاده در بازیگرها

 بزر  تأثیر و مشترک منابع از برداری بهره میزان در تغییر موج 

 اسزتراتژی . دنز گرد می محدوده در وارد زیستی محیط هایپیامد

بزه صزورت    یزا  یبه صورت انفزراد  تواند یم بازیگرها عم  یا

 یزا و  یعضزو سزه   ی،عضزو ائزتفف دو   ی تشزک  بزا  همکارانه

                                                           
1 Evolutionary algorithms  

 یگرشزود. تزابع سزود هزر بزاز      تتریز   یگزر حالات مختل  د

 یزا کزردن درآمزد    ینزه کم یا یشینهب برای یگربصورت تفش باز

نظزر   بزا در  توانزد  یهزدف مز   ای  .شود می تتری خود  هزینه

 بزرای مهزم   یپارامترهزا  یرسا و یستیز یطمح پیامدهای گرفت 

 . یردمدنظر قرار گ ،ح  مسلله

  تخصزی   دامنزه  تتیزی   بزرای  متمول های روش از یکی

 قبزول  بزه  حاضر بازیگرها تمامی که همکاری از حاص  عواید

 از یزك  هزر  هسزته،  مفهزو   اساس بر. است هسته هستند، آنها

و عقفنیزت   2فزردی  عقفنیزت  متیزار  دو بایزد  آن هزای  جواب

 عواید تخصی  مقدار اول، متیار در. نمایند ارضاء را 9جمتی

 بزازیگر  که مقدار آن از نباید ،بازیگر هر به همکاری از حاص 

 کمتزر  کند، می کس  ائتففی هیچ در شرکت بدون و تنهایی به

 از یزك  هزر  بزه  یافتزه  تخصی  مقدار نیز دو  متیار در. باشد

 آن از نبایزد  کلزی  ائزتفف  در آنهزا  شزرکت  نتیجه در بازیگرها

 آورند، می دست به کلی ائتفف در شرکت بدون آنها که مقدار

  . [1] باشد کمتر

بردار  ، صورت است که، بردار  ی مجموعه هسته به ا تتری 

 در هسته مجموعه به متتلق ، از ارزش ائتفف  یگرانسهم باز

 که   ائتفف هر ازای به است. همکارانه بازی یك

 :[35] است j بازیگران زیرمجموعه

(0) ∑    

   

  ( ) 

 اسزت.    ائتفف مشخصهمقدار تابع  ( ) رابطه،  ی ا در

 از حاصزز  سززود تقسزیم  هسززته، در قرارگیزری  بررسززی بزرای 

 از مطالتزه  ای  در که شود محاسبه دبای  بازیگرها بی  همکاری

 در کزه  روش ایز  . اسزت  شزده  اسزتفاده  شزاپلی  ارزش روش

 بی  ائتفف یك سود توزیع برای ،ارائه شده است [36] مرجع

 افززایش  در بزازیگر  هزر  نسزبی  سهم مبنای بر ،آن بازیگرهای

 توان می را بازیگر هر برای شاپلی مقدار. است ائتفف آن سود

 .آورد دستب (8) رابطه از

(8)    
∑  ((   )  (   )    

  
  

 [ ( )   (   )]       

   ،  بزازیگر  شزاپلی  ارزش بزا برابر    رابطه فوق  در که

                                                           
2 Individual rationality 

3 Group rationality 
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 بردارنزده  در ائزتفف  متزادل    بازیگرهزا،  کز   تتزداد  بابرابر 

 و  حاضزر در ائزتفف    یگرهزای باز تتدادبرابر با    ،  بازیگر

   بزازیگر  بدون   ائتفف مشخصه تابعبرابر با مقدار  (   ) 

 بزازیگر،  هزر  به یافته تخصی  سود مقدار تتیی  ازاست. پس 

 دلیز   بزه  کلی ائتفف ترک به متمای  بازیگر یك اینکه احتمال

 را باشزد  ،شزده  داده تخصزی   سزود  مقزدار  از رضزایت  عد 

 کمزّی  صزورت  بزه  و پایزداری  هزای  شاخ  کمك به توان می

 ریاپایززد متیززار از مطالتززه ایزز  در. داد قززرار ارزیززابی مززورد

که از محاسبه ضری  تغییزرات میزان متیزار حسزاب      6لوهم 

بزه      گزردد.  بزرآورد مزی   (  ) شده برای بازیگران در ائتفف

 .شود می محاسبه یرز هصورت رابط

(3)    
    ( )

∑  (    ( ))   

      ∑      

   

       

تزابع مشخصزه    مقدار عبارت است از ( ) رابطه،  ی ا در

   . اسزت  نکزرده  شزرکت  ائتفف در   گریکه باز یحالت یبرا

   .است   یگرباز یبرا یافته ی تخص مقدار
 

 موردي مطالعه -3
 ایز   در مزدنظر  سزازی  بهینزه  -سزازی  شبیه مدل عملکرد

 بزا  شناسزی آن در بخزش قبلزی تشزریش شزد      که روش مطالته

 ادامزه،  در. اسزت  شده بررسی ،واقتی منطقه یك در بکارگیری

 و سززازی بهینززه -سززازی شززبیه مززدل مطالتززه، مززورد منطقززه

 .است آمده شده تدوی  سناریوهای
 

 مطالعه مورد منطقه -1-3

قزرار   یادر کشور اسپان 2لامانچا  آبخوان مطالته مورد منطقه

 تجربه. است [3] مرجع درانجا  شده  مطالتهو برگرفته از  دارد

 همکزاری  چگونزه  کزه  دهزد  می نشان لامانچا آبخوان مدیریت

 و مزثثر  ،زیرزمینزی  آب منزابع  مزدیریت  در ذینفتان همه میان

 آبخزوان  ایز   روی مطالته ای  در اینرو از. است دستیابی قاب 

 یهناح زیرآبخوان ،ND یشمال یهناح زیرآبخوانسه متشک  از 

 .شده است تمرکز SD یجنوب یهناح زیرآبخوان و CD یمرکز

                                                           
1 Loehman stability index 

2 La Mancha 

و عززد   هززا یهمکززار چگززونگی یر( تززا بتززوان تززأث2) شززک 

  .کردبررسی  زیرزمینیمنابع آب  یریترا در مد ها یهمکار
 

 ،ND اصلی، زیرآبخوان سه مطالته، محدوده و لامانچا آبخوان .2 شکل

CD و SD ([3] از شده اصفح و برگرفته) 

 
Fig. 2. La Mancha Aquifer and the study area, three sub-

aquifers ND, CD, and SD (Adapted and modified from [3]) 
 

 [3] مرجزع ، در (2)در شک   مبنای تتری  سه زیرآبخوان

های مختلفزی ماننزد    به تفصی  آمده است که بر مبنای شاخ 

مزدیریت منزابع مشزترک، ارتبززاط     چگزونگی شزرایط اقلیمزی،   

هیززدرولیکی سززطحی و زیرزمینززی اسززت. همچنززی  ارزش    

ها در صورت تشکی  ائتفف، پایداری آن و در هسته  همکاری

سزه زیرآبخزوان   هزای   . مشخصزه خواهد شزد بودن آن بررسی 

ND، CD  وSD همزراه تتزدادی از اطفعزات لاز  ماننزد     ه ب

دوره برنامززه زمززانی مززدیریتی و ارزش آب بززرای اکوسیسززتم  

 9دایمی  )برآورده شده بر اساس ارزش اقتصادی تالاب تابفس

خفصه شده است  (2)واقع در منطقه مورد مطالته( در جدول 

[3]. 

ساازی يیوساته جامعاه     بهینه –مدل تحلیلي هیدرواقتصادی  -2-3

 ها مورچه

مدل استفاده شده یزك مسزلله کنتزرل بهینزه اسزت و بزر       

زیستی، کشاورزی و متغیرهزای   اساس مفاهیم اقتصادی، محیط

 بزرای  تحلیلزی  هیدرولوژیکی توسته داده شده است. از مزدل 

 بزرای در هزر ناحیزه    آب مصزرف  از حاص  سود محاسبه ک 

و همچنزی  بزرآورد پیامزدهای    تولید محصول، برآورد هزینزه  

اکوسیستم آبی و خسارت برداشزت آب اسزتفاده    زیستی محیط

                                                           
3 Tablas de Daimiel 
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بزرداران، از تزابع    میان بهزره  همکاری نو  بر اساس. شده است

 از عوایزد حاصز    بتزوان  شزود تزا   استفاده می (0)رابطه  هدف

بزر   نهایزت  در. نمزود  محاسزبه  های شزک  گرفتزه را   همکاری

 نتایج حالات مختل  همکارانه، های بازی نظریه مفاهیم اساس

هزا و پایزداری آنهزا     برداران، ارزش همکاری بهره بی  همکاری

در ای  مطالته اجزای بازی گیرد.  می قرار بحث و بررسی مورد

انی هسزتند کزه در   کشزاورز به ای  صورت است که بازیگرها، 

هزای خزود    بزا فتالیزت   SDو  ND، CDسه زیرآبخوان اصلی 

ها و همچنی  موجز    سطش آب در ای  آبخوان موج  کاهش

 بزا  توانزد  می شوند. هر بازیگر خسارت به اکوسیستم منطقه می

 ائزتفف  واقع در. تشکی  دهد ائتفف خود مجاور های همسایه

 سزه زیرآبخزوان   محدوده در که کشاورزانی و یا همکاری میان

توانند  ، شک  خواهد گرفت. کشاورزان در هر ناحیه میهستند

 + ND، ائزتفف جزئزی )  (SDو  CD، ND)به صورت مستق  

CD( و )CD + SD کلی )و همکاری ( و یا ائتففND + CD 

+ SD  .فتالیت نمایند ) 

 بزرای صورت تفش کشاورزان ه هر کشاورز ب هدف تابع

قزرار گرفتزه اسزت کزه در آن      مزدنظر  ،خود سودکردن  یشینهب

برداشززت آب بززه  پیامززدهای و یززا یسززتیز طیمحزز پیامززدهای

 ی. بزرا (0)رابطزه   اسزت  شزده  هنظزر گرفتز   در نیز همسایگان

مطالتزه بزه    ی مدنظر در ا روابط ،همکارانه بازی هسته یبررس

 تقسزیم  بزرای اسزت.   شزده  داده نشان (3 تا 0)صورت روابط 

بازیگرها و بررسی پایزداری هزر    بی  همکاری از حاص  سود

 .شود میاستفاده  (65)ائتفف از روابط 

(65) 

     (  ) 
     (  ) 
     (  ) 
         (     ) 
         (     )                            
             (        )       

 

 های ورودی مدل داده .2جدول 

Parameters Description Value Unit 

   Fixed pumping cost 340 €/ha 

   Cost of pumping coefficient 0.0025 €/m
3
m 

  Return flow coefficient 0.2 - 

   Social discount rate 0.05 - 

   Value of water for ecosystems 50000 €/m 

  ,   ,     Water requirements of crop types 7415, 6259, 2705 m
3
/ha 

  ,   ,     Crop revenue of crop types 1300, 2500, 544 €/ha 

    ,     ,      
Water table natural level above sea level 

  in ND, CD, and SD 
670, 660, 680 m 

    ,     ,      
Current water table elevation above sea level 

in ND, CD, and SD 
640, 635, 650 m 

   ,    ,     
Recharge without irrigation return flows 

 in ND, CD, and SD 
95, 150, 75 Mm

3
 

    ,     ,      
Area of the aquifer times storativity  

in ND, CD, and SD 
38.08, 115.60, 

59.84 
km

2
 

   ,    ,     
Volume of the sub-aquifer  

in ND, CD, and SD 
1700, 5000, 2600 hm

3
 

   ,    ,     
Extraction externality weights  

for ND, CD, and SD  
0.177, 0.072, 0.031 - 

   
  ,    

  ,    
   

(       ) 
Total surface area available for each crop in 

sub-aquifers ND, CD, and SD 
57000, 67000, 

15000 
ha 

      ,         
The length of boundary between two 

adjacent sub-aquifers 
90, 60 km 

      ,         
Transmissivity between two adjacent 

 sub-aquifers 
5475, 5475 m

2
/year 

      ,         
The average distance between the centers of 

two adjacent sub-aquifers 
10, 35 km 

T Planning horizon 10 year 

Table 2. Input parameters for the model  
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 یو تتززداد تکرارهززا یززتمطالتززه، تتززداد جمت یزز ادر 

 ابزززار عنززوان بززه هززا مورچززه جامتززه پیوسززتهروش  یمحاسززبات

 بزه  اولیه، محاسبات تتدادی انجا  اساس بر مدنظر، سازی بهینه

 هزر  در سزازی  شزبیه  85555 متزادل ) 2555 و 45 برابر ترتی 

 اجزرای  هزر  بزرای  محاسزباتی  زمان که است شده تنظیم( ح 

 بزا  رایانزه  یزك  در محاسزبات . اسزت  دقیقزه  95 حدود مستق 

 4 حافظزه  و گیگاهرتز 2/2 ای ههست  هفت پردازنده مشخصات

ارائزه پزس از سزه دوره     یج. نتزا اسزت  گرفتزه  انجا  گیگابایت

متوسط اجراها در نظر گرفته شزده   یجهو نت استبرنامه  یاجرا

 است.  

 

  شده تدوین سناریوهای -3-3

گرفتزه شزده    مطالتزه در نظزر   یز  در ا یاصل یویسنار دو

از  یناشز  زیستی محیط یامدهایپ یگرها، باز6 یواست. در سنار

 ،اسزت  یرگزذار تأث یآبز  یستماکوس یخود را که رو های یتفتال

 پیامززدهای ،یگرهززا، باز2 یو. در سززنارگیرنززد یدر نظززر نمزز 

 برای چگونگی یو. چهار سنارگیرند می نظر در را زیستی محیط

در حالت وضع  شده است. ی مطالته تتر ی در ا یزن یهمکار

 دنبزال  بزه  آبخزوان  هزر  در بازیگرهزا ( یموجود )بدون همکار

 برداشزت  خسارت گرفت  نظر در بدون خود سود کردن بیشینه

 حالزت  در. هسزتند  به همسایگان مجزاور خزود   آبخوان از آب

 بزازیگر  هر( بازیگر دو)ائتفف  بازیگران میان جزئی همکاری

 برداشزت  خسزارت  و کنزد  مزی  همکاری خود مجاور بازیگر با

 ندارد، حضور ائتفف در سو  بازیگر. گیرند می نظر در را آب

 در. شزود  نمزی  گرفتزه  نظزر  در آب برداشزت  خسارت اینرو از

( همزه  کلزی  ائزتفف ) بزازیگران  میزان  کامز   همکزاری  حالت

برداشزت   تو خسزار  نماینزد  یم یهمکار یکدیگربا  یگرهاباز

 چگزونگی  و سناریوها ،(9) جدولدر . گیرند مینظر  آب را در

 .داده شده است نشان ها همکاری

 

  بحث و نتایج -4
 در وضع موجود کشاورزان سود -1-4

 ناحیزه  هزر  در کشاورزان چنانچه موجود، وضع حالت در

 در خزال  آنهزا   سزود  نتایج نمایند، فتالیت مستق  صورت به

سزناریو   در ایز  شزک ، هزر دو   . اسزت  شزده  ارائزه  (9)  شک 

 نظزر گززرفت   در بززدون خززال  کشزاورزان  سزود  مشزتم  بززر 

 آن گزرفت   در نظزر  بزا  و( ممتزد )خط  زیستی محیط پیامدهای

، در CDآبخزوان  یربا توجه به حجزم ز  .است آمده( چی  )خط

 ینزواح  یراز سزا  یشترکشاورزان، ب خال  سود یو،هر دو سنار

حاصزز   NDو کمتززری  سززود خززال  در زیرآبخززوان  اسززت

آبخزوان،  یردر هر سه ز شود یکه مشاهده م گونه همان .شود می

سزود   (،2زیسزتی )سزناریو    محزیط  یامزدهای گرفت  پ نظر دربا 

 یبزرا یابد که ایز  کزاهش    یکاهش م اندکی کشاورزانخال  

و  5، 95/6 یز  بزه ترت  SDو  ND، CDآبخوان یرز یهسه ناح

 .است یورو  میلیون 20/6
 

 اساس نو  همکاری سناریوهای تدوی  شده بر .3جدول 

Scenario 2 Scenario 1 

Cooperation Aquifer 
D E D E 

√ × × × 

Status quo 

ND 

√ × × × CD 

√ × × × SD 

√ √ × √ 
Partial  

cooperation 

ND+CD 

√ √ × √ SD+CD 

√  √ × √  
Full  

cooperation 

ND+CD

+SD 

E: Extraction damage  

D: Environmental damage  

×: Not considered  

√: Considered   

Table 3. Scenarios based on the type of cooperation 

 

 در کشاااورزان فعالیاا  از ناشااي یسااتيز طمحاای يیاماادهای -2-4

 وضع موجود

ناشی از برداشت آب از هر  زیستی محیطمقایسه خسارت 

و  4) هزای  های کشاورزان در شزک   زیرآبخوان به دلی  فتالیت

مقززادیر خسززارت   (4)شززک   نشززان داده شززده اسززت.  ( 0

خسزارت   مقزادیر  ،(0)و شزک    6زیستی برای سزناریو   محیط

از . همزانطور کزه   دهد یرا نشان م 2 سناریو برای زیستی محیط
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کشزاورزان   یحالت یبرا شود، یشک  مشاهده م مقایسه ای  دو

در تصمیمات خود  را زیستی محیط پیامدهای اثر یه،در هر ناح

بززه  شززده خسززارت وارد گیرنززد، یمزز )تززابع هززدف( در نظززر

 .یابزد  یکاهش م ،از برداشت آب از آبخوان یناش زیست یطمح

 یو،در هزر دو سزنار   ،SDآبخزوان  یرز هزای  یژگزی وبه با توجه 

از دو  یشززترآبخززوان بایزز  زیر یبززرا زیسززتی یطخسززارت محزز

 دهزد  ینشان مز ( 0و  4های ) شک  یسهاست. مقا یگرآبخوان د

نظزر   در ی به دل زیستی یطخسارت مح یرمقاد 2 یوکه در سنار

 ND، CDآبخوان یرسه زی برا زیستی، یطمح یامدهایگرفت  پ

 .یابد یکاهش م یورو  میلیون 5و  54/5، 09/5 ی به ترت SDو 
 

دو  یآبخوان برایرکشاورزان در سه زخال  سود  یرمقاد یسهمقا .3 شکل

 )خط ممتد( و با در زیستی یامدهای محیطگرفت  پ در نظر بدون یوسنار

 (چی  )خط زیستی یامدهای محیطنظر گرفت  پ

 

Fig. 3. Comparison of the net benefit of farmers in three 

sub-aquifers for two scenarios, without internalization of 

environmental externalities (solid lines) and with 

internalization of environmental externalities (dashed 

lines) 
 

 پیامدهای گرفت  در نظر بدون زیستی محیط خسارت مقادیر .4 شکل

 (6 یو)سنار زیستی محیط

 

Fig. 4. Environmental damage values when environmental 

externalities are not internalized (Scenario 1) 

 پیامدهای گرفت  در نظر با زیستی محیط خسارت مقادیر .5 شکل

 (2 یو)سنار زیستی محیط

 

Fig. 5. Environmental damage values when environmental 

externalities are internalized (Scenario 2) 

 
و ائتفف  جزئی ائتفف تشکی  با کشاورزانخال  مجمو  سود  .6 شکل

 (6 یو)سنار زیستی یطمح یامدهاینظر گرفت  پ بدون درکام ، 

 

Fig. 6. Total net benefit of farmers for partial and full 

coalitions when environmental externalities are not 

internalized (Scenario 1)  
 

 کشاورزان همکارانه سود -3-4

 یبزرا  در کز  آبخزوان   خزال  کشزاورزان   سزود مجمو  

و  یجزئز  یهمکزار  وضع موجود، گرفت  ، با در نظر6 یوسنار

همکاری جزئزی   ارائه شده است. (6)کام  در شک   یهمکار

و  CDو  NDآبخزززوان یردر دو ز یهمکزززاردر دو حالزززت 

در  اسزت.  شزده بررسی  SDو  CDآبخوان یردو زهمچنزی  در  

 2 یوسزنار  یخال  کشاورزان بزرا سود مجمو   یزن (0)شک  

 یزه، در هزر ناح  زیسزتی  محیط یامدهایگرفت  پ نظر با در یتنی

کزه مشزاهده    گونزه  هزر دو شزک  همزان    در .اسزت  شدهارائه 

و کام  در  یبه صورت جزئ یهمکارکه  یحالت یبرا شود، یم
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کشزاورزان   خزال   سزود  رود، انتظار می وشود،  ینظر گرفته م

یابد که به دلی  لحاظ خسارات جزانبی در تصزمیمات     افزایش

و همکزاری   شرایط وضزع موجزود  مقایسه  ،برای نمونه. است

 00/65 سزود نشان دهنده افزایش ، 2و  6در سناریوهای کام  

 است. یورو  میلیون 29/3و 

دهزد کزه در    نشان مزی  2و  6 یوسنار همچنی  مقایسه دو

همززه حززالات همکززاری و وضززع موجززود، در نظززر گززرفت    

سزود خزال    زیستی در تصمیمات؛ افزاینزده   پیامدهای محیط

کشاورزان در ک  آبخوان اسزت کزه دلیز  آن، داشزت  هزدف      

زیستی توسط کشاورزان است. برای  کاست  از خسارات محیط

 ال خزز سززود یسززهکامزز ، مقا یدر حالززت همکززار نمونززه

 زیسزتی  محیط یامدهایکه پ یدهد در صورت یکشاورزان نشان م

 56/6409بزه   00/6402از  مقزدار سزود   شزود، نظر گرفتزه   در

 یدر حالزت همکزار  همچنزی   . یایزد  یمز  افززایش  یورو میلیون

 یزورو  میلیزون  CD، 96/5و  NDآبخزوان  یرکشاورزان در دو ز

در  ی. همکارشود یممشاهده  6 یونسبت به سنار افزایش سود

مقزدار   یزز ن 6 یوبا سزنار  یسهدر مقا ،SDو  CDآبخوان یردو ز

در نظزر گزرفت     یز  بزه دل ) افززایش  یورو میلیون 40/6را  سود

 .دهد یم زیستی( محیط یامدهایپ
 

و  جزئی ائتفف تشکی  با کشاورزانخال  مجمو  سود  .7 شکل

 (2 یو)سنار زیستی محیط پیامدهای گرفت  در نظر با ائتفف کام ،

 

Fig. 7. Total net benefit of farmers for partial and full 

coalitions when environmental externalities are internalized 

(Scenario 2) 
 

 در باا  کشااورزان  فعالیا   از ناشاي  زیستي محیط يیامدهای -4-4

  همکاری گرفتن نظر

 خسزززارت مجمزززو  مقزززادیر( 3 و 8) هزززایشزززک  در

در  ،2 و 6 هایسززناریو بززرای در کزز  آبخززوان زیسززتی محززیط

 ارائزه  کامز   و همکاری جزئی همکاریشرایط وضع موجود، 

زیستی در هزر   شود که خسارات محیط مشاهده می. است شده

دو سناریو در وضزع موجزود بیشزتری  مقزدار را داشزته و بزه       

ترتی  در شرایط همکاری جزئی و همکاری، مقدار آن کاهش 

کامز  بزرای    و همکاری چه شرایط وضع موجود چنان یابد. می

 34/5و  54/6، متززادل ، ایزز  کززاهش شززودنمونززه مقایسززه  

قاب  برداشت اسزت   است. 2و  6برای سناریوهای  یورو میلیون

زیستی باعث انزدکی کاسزته    که در نظر گرفت  پیامدهای محیط

   شود. همکاری می آثارشدن از 

 گویزای ایز  اسزت    2و  6ی هاسزناریو  دو نتزایج  مقایسه

 نظززر در را زیسززتی پیامززدهای محززیط کشززاورزان زمززانی کززه

حالزت   در .یابزد  مزی  کزاهش  زیسزتی  محیط خسارت گیرند می

 در زیسزتی  محزیط  یامزدهای کزه پ  یکام ، در صزورت  یهمکار

 40/5خسزارت   ،شزود  ینظزر گرفتزه مز    کشزاورزان در  یتفتال

کشزاورزان در   ی. در حالت همکزار یاید یکاهش م یورو میلیون

خسزارت نسزبت    یورو میلیون SD، 04/5و  CDآبخوان یردو ز

در دو  ی. همکززاردهززد یکززاهش را نشززان مزز ،6 یوبززه سززنار

، نشززان 6 یوبززا سززنار یسززهدر مقا نیززز CDو  NDآبخززوان یرز

 گزرفت   نظزر  در دلیز   بزه  زیسزتی  محزیط که خسارت  دهد یم

 یزورو  میلیزون  48/5 کشزاورزان  توسزط  زیستی پیامدهای محیط

 .یافته است کاهش
 

 کام  و جزئی ائتفف تشکی  زیستی با محیط مجمو  خسارت .8 شکل

 زیستی محیط پیامدهای گرفت  بدون، 6 سناریو برای

 

Fig. 8. Total environmental damage values for partial and 

full coalitions when environmental externalities are not 

internalized (Scenario 1)  
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 نمونهدهد با توجه به  مطالته نشان میای  نگاهی به نتایج 

 مرجزع از  هزای آن  موردی استفاده شده در ای  مطالته که داده

زیسزتی؛ مقزادیر قابز      برداشت شده است، خسارات محیط [3]

شزده   بزرآورد توجهی نیستند که به دلایلی مانند عدد کوچزك  

اکوسیستم، خطی دیده شدن  برای آب به عنوان ارزش  برای 

هزای سزطش    ، محزدودیت (9)زیستی در رابطه  خسارات محیط

تواند مرتبط باشد. بدی  منظور  ها، می زیر کشت در زیرآبخوان

، مقادیر نصز  و  2ر بخش بتدی برای بررسی بیشتر سناریو د

 .شود میاکوسیستم نیز ارزیابی  برای آب دو برابر ارزش
 

 و جزئی ائتفف با تشکی  زیستی محیط مجمو  خسارت .9 شکل

 زیستی محیط پیامدهای گرفت  نظر در با، 2 سناریو برای کام 

 

Fig. 9. Total environmental damage values for partial 

and full coalitions when environmental externalities 

are internalized (Scenario 2) 

های ارائه شده در ای   با ای  حال بر اساس نتایج و تحلی 

هزا در   گیزری  تصزمیم  چگزونگی توان تزأثیر   می بوضوحبخش، 

زیسزتی را مفحظزه    مقدار سود کشاورزان و خسزارات محزیط  

شناسزی قابز     نمود. همچنی  قاب  ذکزر اسزت کزه ایز  روش    

 .استهای دیگر  استفاده در آبخوان

 
  يایداری بررسي و همکارانه بازی عواید تخصیص -5-4

 یدعوا ی تخص یبرا یارزش شاپل یرمقاد (4)جدول  در

)ناشی از سود خزال  و میززان خسزارت     کشاورزان یهمکار

 ارائه شده اسزت  ،شده مطالته آبخوانزیردر سه  (زیستی محیط

 یبررسز  .و درصد سزهم هزر زیرآبخزوان بزرآورد شزده اسزت      

جزدول  ای  جدول آمده اسزت. در  در  نیز در هسته یریقرارگ

گیزری   میزان پایداری هزر یزك از بازیگرهزا بزرای شزک       (0)

 نظزر  بدون ها در قال  یك حالت بررسیست. ا آمده همکاری

در قالز    کشزاورزان  توسزط  زیسزتی  محزیط  یامزدهای گرفت  پ

 زیستی محیط یامدهایگرفت  پ نظر با در و سه حالت 6سناریو 

 یوروهزار 20 ،یوروهزار 05 متادل اکوسیستم آب ارزش برای

 شده است.   ارائه 2در قال  سناریو  یوروهزار 655 و

 

 هسته در قرارگیری بررسی عواید همکاری و تخصی  برای شاپلی برآورد ارزش .4 جدول

Subject Sub aquifer 

Shapely value, million Euro (Percent of portion) 

Scenario 1 Scenario 2 

Value of water 

 for ecosystem 
Value of water for ecosystem 

m)€/ )50000 m)€/)50000  m)€/)25000  m)€/ )100000 

Net benefit 

ND 206.80 (13.99) 206.70 (14.04) 212.75 (14.22) 194.66 (13.65) 

CD 921.83 (62.58) 921.06 (62.56) 930.60 (62.18) 902.83 (63.31) 

SD 345.10 (23.43) 344.52 (23.40) 353.23 (23.60) 328.64 (23.04) 

(1): In the core 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

0 0 0 0 

Environmental 

Damage 

ND 15.54 (26.31) 12.20 (25.91) 6.18 (26.12) 23.91 (25.59) 

CD 16.97 (35.69) 18.39 (39.07) 9.22 (38.95) 36.67 (39.25) 

SD 18.07 (38.00) 16.49 (35.02) 8.27 (34.93) 32.85 (35.16) 

(1): In the core 

1 1 1 1 

0 0 0 0 

1 1 1 1 

Table 4. Shapley value allocations and core conditions  
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بیانگر کاهش انزدک هزم سزود     2و  6مقایسه سناریوهای 

زیسززتی تخصززی  یافتززه بززه  خززال  و هززم خسززارت محززیط

زیسزتی اسزت.    بازیگران با در نظزر گزرفت  پیامزدهای محزیط    

مقادیر مختل  ارزش اکوسیستم در سناریو  برایمقایسه نتایج 

دهد که سود ناشی از عواید همکاری در حالتی که  ، نشان می2

هزار یورو باشد، کمتر از حالزت وضزع    655وسیستم ارزش اک

هزاریورو( است. مقادیر سود در  05موجود )ارزش اکوسیستم 

درصزد کزاهش بزرای     6/4و  3/6، 8/0ای  حالت بزه ترتیز    

دهزد. همچنزی     را نشان مزی  SDو  ND ،CDهای  زیرآبخوان

هزاریورو در نظر گرفتزه شزود،    20چه ارزش اکوسیستم  چنان

درصد برای کشاورزان  0/2و  5/6، 3/2به ترتی   افزایش سود

برآورد شده اسزت کزه بزه دلیز       SD و ND ،CDدر آبخوان 

، سزهم  (4). در جزدول  اسزت تغییر ضری  ارزش اکوسیسزتم  

زیسززتی ناشززی از همکززاری بززرای   کززاهش خسززارت محززیط 

 محاسبه شده است.   SD وND ، CDکشاورزان در آبخوان 

زیستی به دلی  افت  یطچه مقدار کاهش خسارت مح چنان

توان تفسیر نمزود کزه در    ، میشودسفره آب زیرزمینی ارزیابی 

هزاریورو در نظزر گرفتزه    655حالتی که ارزش آب اکوسیستم 

هزاریزورو   20شده، کمتری  کاهش سطش سزفره و بزا فزرض    

 با وجزود است. بنابرای   شدهبیشتری  افت سطش سفره حاص  

اینکه سود خال  کشاورزان با افزایش ارزش آب اکوسیسزتم  

زیسزتی هزم    یابد و همچنی  رقزم خسزارت محزیط    کاهش می

دهد ولی نتیجزه آن بزرای اکوسیسزتم منطقزه      افزایش نشان می

مطلوب بوده و افت کمتر سفره آب زیرزمینی با ایز  رویکزرد   

هزای حسزاب شزده در     . همچنی  درصد سزهم شود حاص  می

گویای ای  نکته اسزت کزه بزا افززایش ارزش آب      (4)جدول 

 SDو  NDهزای   اکوسیستم، تمایز  همکزاری در زیرآبخزوان   

 CDیابد و برعکس ایز  رفتزار، بزرای زیرآبخزوان      کاهش می

زیسزتی نیزز بزا افززایش      شود. سهم خسارت محیط مفحظه می

کززم  CDو  NDهززای  ارزش آب اکوسیسززتم، در زیرآبخززوان

پایززداری  متیززار دهززد. رخ مززی SDشززود و عکززس آن در  مززی

 (0) جززدول همکزاری بزر اسززاس سزناریوهای مززورد نظزر در    

تزر بیزانگر ایز  اسزت کزه       است. مقزادیر بززر    شده محاسبه

نتزایج   .هزا اسزت   از بقیه ائزتفف  ناپایدارهمکاری شک  گرفته 

دهد که ائتفف کزامف  پایزدار کزه همزه بزازیگران در       نشان می

 های انجا  شده وجود ندارد. بررسیهسته قرار داشته باشند در 

 خزال   سزود  قاب  مشاهده است برای (0)از جدول البته 

 یزورو  هزار 20 اکوسیستم، در حالتی که ارزش آب کشاورزان،

 ناپایزدارتر از بقیزه حزالات    شزده  گرفته شک  همکاری است،

همچنی  پایدارتری  حالت با در نظر گزرفت  پیامزدهای   . است

تری  ارزش آب اکوسیستم حاص  شزده   بزر زیستی با  محیط

 است.
 

 

 ها برآورد میزان پایداری همکاری .5جدول 

Subject 

Loehman stability index 

Sub aquifer 

Scenario 1 Scenario 2 

Value of water 

 for ecosystem 
Value of water for ecosystem 

 
 

m)€/ )50000 m)€/)50000 m)€/)25000 m)€/ )100000 

Net benefit 

ND 0.13 0.13 0.12 0.14 

CD 0.87 0.87 0.88 0.86 

SD - - - - 

Stability 

Index 
1.04 1.05 1.07 1.03 

Environmental 

Damage 

ND 0.20 0.21 0.23 0.19 

CD - - - - 

SD 0.80 0.79 0.77 0.81 

Stability 

Index 
0.86 0.81 0.77 0.87 

Table 5. Estimation of cooperation stability 
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 گيري نتيجه -5
 بزه  سزازی  بهینزه  -ازی س هشبی مدل یك از مطالته، ای  در

 بررسزی  منظزور  بزه  همکارانزه  ایهز  یباز نظریه مفاهیم همراه

 آب منابع از مختل  برداران بهره بی  همکاری مختل  حالات

 خسززارت کززاهش در هززا همکززاری ایزز  تززأثیر و زیرزمینززی

. اسزت  شزده  اسزتفاده  برداران بهره سود افزایش و یستیز طمحی

 دهزد  می نشان اسپانیا کشور در لامانچا آبخوان مدیریت تجربه

منزابع آب   یریتمزد  در ذینفتان همه میان همکاری چگونه که

آبخزوان در   یز  ا ینرو. از ااست یابیمثثر و قاب  دست یرزمینیز

 بزا مزدنظر قزرار گرفزت.     یمطالته، به عنوان مطالته مورد ی ا

 از ناشزی  عوایزد  همکارانزه  هزای  بازی نظریه مفاهیم از استفاده

 هسزته  در قرارگیری تحلی  از و شد برآورد بازیگرها همکاری

 همززه کززه هززایی تخصززی  از دسززته آن دامنززه بررسززیرای بزز

. شزده اسززت اسززتفاده  دارنزد،  همکزاری  بززه تمایز   بازیگرهزا، 

 عوایزد  عادلانزه  تخصزی   برای شاپلی ارزش روش همچنی 

 شزاخ   در ادامزه، . شزد  اسزتفاده  بازیگرها همکاری از ناشی

بازیگر بر اساس میزان پایداری هر  هر برای همکاری به تمای 

  .شد بازیگر برای همکاری محاسبه

، بزا در نظزر   تزوان گفزت   بدست آمده مزی بر اساس نتایج 

زیستی توسط کشاورزان، سود خزال    گرفت  پیامدهای محیط

زیسزتی در ایز     یابد و خسزارت محزیط   کشاورزان افزایش می

چزه کشزاورزان بزا     دهزد. چنزان   حالت نیز کاهش را نشان مزی 

یکدیگر همکاری داشزته باشزند، مقزادیر سزود خزال  رفتزار       

زیسزتی رفتزار کاهشزی را در     حیطافزایشی و مقادیر خسارت م

دهنزد. همچنزی     مقایسه با شرایط عزد  همکزاری، نشزان مزی    

 پایزداری افزایش مقدار ارزش آب اکوسیستم، ضم  کمك بزه  

ها، سب  بهبود وضزتیت افزت سزفره در طزول دوره      همکاری

 شود. ریزی هم می برنامه

 هزای  بزازی  نظریزه  کزه  دهزد  مزی  نشزان  مطالته ای  نتایج

 آب منزابع  مزدیریت  بزرای  کارآمزد  ابززاری  عنوان به همکارانه

. شزود  اسزتفاده  توانزد  مزی  زیسزتی  محزیط  خسارت و زمینی زیر

 هزا  مورچزه  جامته پیوسته سازی بهینه ابزار بکارگیری همچنی 

 محسزوب  فراکاوشزی  سزازی  بهینزه  روش اینکزه  دلیز   بزه  نیز

 هززای آب مسززائ  حززوزه در موفززق هززای روش از و شززود مززی

 در قیود و هدف توابع به پرداخت  امکان است، بوده زیرزمینی

 هزای  روش هزای  محزدودیت  از دور بزه  و تزر  وسزیع  ای گستره

 را مسزأله  حز   و تتریز   روند و نماید می فراهم را کفسیك

 .کند می تر منتط 
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Abstract: 

In the recent decades, water demand has been increased specially in arid and semi-arid areas, led to the over-

exploitation of water resources. Groundwater resources are important sources of water supply for domestic, 

industrial and agricultural consumption. Nowadays, over-exploitation from groundwater resources has 

increased the pressure on these sources which causes the major environmental damages. Groundwater over-

exploitation and the resulting decline in water level and quality have limited agricultural activities in many 

parts of the world. The literature suggests enforcement of cooperative management for sustainable 

groundwater management. The cooperative management can be achieved a better management of 

groundwater in the presence of environmental externalities. Actually, cooperation allows users to internalize 

the damages due to their activities. A game theoretical framework can be applied to assess the value of 

cooperation in an over-exploited aquifer. In this study, a cooperative game theory model is used to 

investigate how the cooperation of groundwater resources consumers influences the environmental damage 

and the benefit of stakeholders. The used model in the present study is developed for investigation of an 

optimal control problem including the variables of economic, environmental, agronomic, and hydrologic 

issues. Ant colony optimization method is used to flexible define and solve the simulation-optimization 

problem which provides an ability to consider an extensive range of objectives and constraints. The results 

show that how uncontrolled pumping and over-exploitation in each aquifer affect on the stakeholders of the 

adjacent aquifers. Furthermore, the impacts on aquatic ecosystems are analyzed and presented as 

environmental damages. The allocations of the full cooperation payoff among the farmers are calculated with 

and without the environmental externalities. In status quo scenario, farmers do not internalize the effect of 

their activity on the ecosystem that is linked to the aquifer. Also, neither of the environmental and extraction 

externalities are internalized and each sub-aquifer acts separately. In partial cooperation and full cooperation, 

the extraction externality is taken into account but the environmental externality is ignored by all coalitions. 

The results suggest that full cooperation achieves the highest aggregate level of net benefit with the lowest 

environmental damages (1472.77 and 47.54 million Euro respectively). Partial cooperation between regions 

ND and CD also achieves levels of net benefit that is higher than in non-cooperation but lower than in full-

cooperation situations. The results presents for the case in which farmers internalize the environmental 

externality in addition to internalize the extraction externality. The results with such internalization confirm 

farmers’ net benefit increases in all simulations, compared with the case that environmental externalities are 

not internalized (increases 1472.77 to 1473.01 million Euro). The results highlight the fact that when the 

environmental damages are taken into account, cooperation produces better economic returns compared with 

non-cooperation by two parameters, namely net benefit and ecosystem damages. Full cooperation achieves 

the highest aggregate level of net benefit with the lowest aggregate environmental damages. Concequently, 

the obtained results demonstrate that in different areas, environmental damages are reduced under the 

coalition and effective cooperation condition among stakeholders and considering the environmental 

externalities in comparison with status quo. 

 

Keywords: Groundwater management, cooperative approach, simulation-optimization, environmental 

externalities, game theory. 
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