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In recent years the water allocated for the Qazvin irrigation network has reached a staggering 

level of reduction at half the agreed upon total. Rather than the original allocation of 250 

million cubic meters per year, it has dropped below 120 million cubic meters per year. An 

assessment of the situation shows that in addition to the nearly 50% reduction of water flowing 

in, the actual distribution pattern of water to the farmers remains unchanged. The objective of 

this study is to reallocate water among farmers in the Qazvin irrigation network in order to 

resolve existing disparities among them. To this end, the income of each farmer was first 

calculated under the current non-cooperative condition. Then, assuming the establishment of 

full cooperation, a genetic algorithm was employed to optimize the allocation of 122 million 

cubic meters of water within the network. Subsequently, to encourage participation, the 

additional benefits generated through cooperation were redistributed among farmers using the 

Shapley value theory. The results demonstrate that if farmers cooperate in water extraction, 

not only will all of them earn higher profits compared to the current situation, but the total 

profit will also increase significantly by about 104% (from 8.902 to 18.233 million USD). The 

combined application of the genetic algorithm and Shapley value theory can serve as an 

effective approach in managing conflicts, enhancing equity in resource allocation, and 

improving the economic efficiency of irrigation networks. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The Iranian agriculture has been consistently threatened by frequent droughts, sudden groundwater level 

declines, and decreased surface flow. The Qazvin plain, It covers an estimated area of about 4,400–4,500 km² 

and plays a key role in supplying diverse agricultural products at the national level, has been subject to severe 

water shortages due to both climate-based and growing pressures by domestic, industrial, and environmental 

uses. Based on recent studies, it has been pointed out that risk concerns of farmers due to price fluctuation and 

unstableness of income have been a source of over-extraction of groundwater resources. Particularly, economic 

modeling of crop prices through artificial neural networks and inverse demand functions has pointed out that 

market uncertainty boosts rigid cropping behavior and additional pressures on aquifer systems. Since farmers’ 

behavior during water shortage is very much determined by private economic incentives, cooperative game 

theory offers a sturdy analytical tool to eliminate conflict and distribute equitable reallocation of water. This 

is particularly relevant in semi-arid regions like Qazvin, where conflicts over water use are frequent and require 

equitable, transparent mechanisms to ensure stakeholder cooperation. 

Purpose 

This study aims to develop an integrated framework for optimizing the reallocation of water resources in 

the Qazvin irrigation network using a combination of genetic algorithms and cooperative game theory (Shapley 

value). The goal is to increase overall economic returns while ensuring fairness and motivating user 

participation in collective water management. 

Method 

We used a mixed-methods quantitative design. Using data from the 2015-2016 agricultural year, the net 

income of each secondary canal was first calculated, assuming the non-cooperative scenario was occurring. 

Then, under the cooperative scenario full cooperation by all stakeholders was assumed, we used a genetic 

algorithm to discover the optimal flow of 122 million cubic meters (MCM) of water across 11 secondary canals 

over a time period of 12 months. Finally, we applied the Shapley value to distribute surplus benefits of 

cooperation. Whatever each stakeholder "made" at a minimum would not be less than their current income 

Results 

The results showed the direct cooperative redistribution income led to a total income of 104% higher 

income than the current situation, however under the sequence of the optimized allocation some canals (for 

example, L6 and L8) had income that was lower than their current allocation. However, under the socially 

sustainable sequence of using the Shapley value for a fair redistribution meant that all users would have an 

income not less than their current income, with the surplus of each stakeholder distributed based on their 

marginal contribution. This led to fair benefit sharing, along with eliminating any significant incentives to 

conflict, and meant that the potential for realization in the 'real world' was a legitimate possibility. 

Conclusions 

This study supports the use of optimization techniques in conjunction with cooperative game theory as a 

way of resolving resource conflicts. By integrating cooperative game theory with optimization techniques, 

cooperative solutions can emerge for shared resources, enhancing total economic production and associated 

fairness to stimulate voluntary participation. It can also serve as a template for water allocation for example, 

and other semi-arid agricultural regions with similar socio-environmental contexts. 
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 افتهیبه حدود نصف حقابه مصوب آن کاهش نیدشت قزو یاریبه شبکه آب افتهیآب اختصاص ر،یاخ یاه¬در سال
 یاست. بررس ¬افتهیمترمکعب کاهش ونیلیم 120مترمکعب در سال، به حدود  ونیلیم 250که از  یاگونهاست، به

برداران بدون بهره انیآب م عیتوز یوالگ ،یمنابع ورود یدرصد 50علاوه بر کاهش  دهدینشان م یفعل تیوضع

باهدف رفع اختلاف  نیقزو یارآبی ¬شبکه برداران¬بهره انیآب م عیباز توز ق،یتحق نیاست. هدف از ا ماندهیباق رییتغ
( محاسبه شد. سپس ی)عدم همکار یفعل طیبردار در شرامنظور ابتدا درآمد هر بهره نیا یبرداران است. برابهره انیم

کار مترمکعب آب در شبکه به ونیلیم 122 نهیبه عیتوز یبرا کیژنت تمیکامل، الگور یهمکار یریگکلبا فرض ش
ارزش  یبا استفاده از تئور یبرداران به مشارکت، سود مازاد حاصل از همکاربهره بیترغ یگرفته شد. در ادامه، برا

 ند،ینما یبا هم در برداشت از آب همکار بردارانهرهب کهیدرصورت دهدینشان م جی. نتادیگرد عیآنان بازتوز انیم یشپل
 شیافزا شودیها مآن بیکه نص یکسب خواهند نمود، بلکه مجموع سود یفعل تیاز وضع شیب یسود یتنها همگنه

خواهد شد.  یفعل تیاز وضع شتریدلار( ب ونیلیم 233/18به  902/8درصد )از  104داشته و حدود  یریچشمگ
عدالت در  شیتعارضات، افزا تیریدر مد تواندیم یارزش شپل یو تئور کیژنت تمیالگور یبیترک کردیرو یریکارگبه

 مؤثر واقع شود. یاریآب یهاشبکه یاقتصاد یوربهره یمنابع و ارتقا عیتوز
 

برداران بهره انیآب در م صیدر بازتخص ها¬یباز ی( استفاده از تئور1405زاده؛ حامد، ) یمعصومه سادات، مازندران ؛یهاشم دا،یصرافها؛ محمدهاشم، کاکاوند؛ ش: استناد

. 610-589(، 3) 57 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، مصرف آب ییکارا شیمنظور افزابه یبخش کشاورز

2026.403271.670016ijswr./10.22059/https://doi.org  
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 دمه مق
ها و های آب سطحی، آب چشمهو به حداقل رسیدن جریان سالیخشکهای آب زیرزمینی، کاهش نزولات جوی و افت شدید سفره

آب بخش صنعت و کشاورزی از سوی دیگر بر مشکلات  ،شهرنشینی یرویهو ازدیاد جمعیت در شهرها و توسعه بی طرفازیکها رودخانه
تولیدات کشاورزی  درصد 5شود و تقریباً های مهم کشاورزی کشور شناخته میعنوان یکی از قطبدشت قزوین به .افزوده استکشور 

های مختلف مانند صنعت، اخیر و افزایش سهم بخش یدرپیپ هایسالیخشکتوجه به . با(1402, یانیکاو وفخار ) کندکشور را تأمین می
برداشت از آب معیشت خود،  نیتأممنظور بهکشاورزان و  و شرب، بخش کشاورزی با کمبود شدید منـابع آب مواجه شده است زیستمحیط

صورت اضافه برداشت های غیرمجاز و یا بهدهد که بخش زیادی از برداشت آب، از طریق چاهها نشان میاند. بررسیرا افزایش دادهزیرزمینی 
 یهاکلان بخش آب کشور در سال یهاشاخص ،یرسم یهابر اساس گزارش .(Dastjerdi et al., 2022) گیردهای مجاز صورت میچاه
. (1403, یاسد و یجهرم ی)عبدالمنافاست  یاز منابع آب در بخش کشاورز یبرداربهره ییو کاهش کارا یتنش آب دیتشد انگریب ریاخ

 نقش زین FAO یهاگزارش و است، ارتباط در ییغذا تیامن بر قیعم راتیتأث با رانیا در آب بحران که دهندیم نشان زین یمطالعات مرور
ترین عنوان یکی از مهمدشت قزوین به .(FAO,2014) اندکرده دیتأک یجهان سطح در غذا نیتأم در یدیکل عامل عنوانبه را آب منابع
های شرب، های اخیر با کمبود شدید منابع آب روبرو بوده است. افزایش سهم تخصیص آب به بخشهای کشاورزی کشور، در سالقطب

برداری فزاینده از منابع ه بهرهزیست، بخش کشاورزی را در تنگنای بیشتری قرار داده و کشاورزان برای تأمین معاش خود بصنعت و محیط
 .اندآب زیرزمینی روی آورده

در بازگشت  تیو عدم قطع یمحصولات کشاورز متیکشاورزان نسبت به نوسانات ق ینگران ت،یوضع نیا دکنندهیاز عوامل تشد یکی
کشت آشنا و  یدارند با حفظ الگوها لیبرداران تمامواجه است، بهره یثباتیبا ب یکه بازار محصولات کشاورز یطیاست. در شرا هیسرما

رفتار  نیکه ا دهدینشان م نیدر دشت قزو ریاخ یهاپژوهش جیاجتناب کنند. نتا یدیتول ماتیدر تصم یانناگه راتییاز تغ سک،یرکم
و  ینیاست )حس شده ینیرزمیبرداشت از منابع آب ز دیآب و تشد یبالا یکشت، منجر به تداوم تقاضا یالگو تیکارانه، ضمن تثبمحافظه
نشان داد که  نیدشت قزو یاریدر شبکه آب هاستمیس ییایپو یسازبر مدل یمطالعه مبتن کیج یراستا، نتا نی(. در هم1404زاده،  یمازندران

 یوهایدر سنار ینیرزمیافت سالانه تراز آب ز نیانگیآب، م صیتخص یالگو یسازنهیمحصولات و به متیق ینیبشیبا در نظر گرفتن پ
 یهادر کاهش فشار بر سفره یآب –یزمان اقتصادهم تیریمؤثر مد قشن انگریاست، که ب افتهیمتر کاهش  6/1تا  2/1مختلف به حدود 

 (. 1401 ،ینیزاده و حس یاست )مازندران ینیرزمیز
ها ری از رویکردهایی مانند نظریه بازیگیهای فردی است، بهرهآبی غالباً تابع انگیزهبرداران در شرایط کمازآنجاکه رفتار اقتصادی بهره

هدف این پژوهش، ارائه یک چارچوب تلفیقی برای بازتخصیص بهینه آب . های تعارض یا همکاری مؤثر باشدتواند در تحلیل وضعیتمی
کند و سازی میا بهینهسد طالقان در شبکه آبیاری دشت قزوین است؛ چارچوبی که ابتدا با استفاده از الگوریتم ژنتیک، الگوی توزیع آب ر

پردازد؛ رویکردی که برداران میهای همکارانه و ارزش شپلی، به بازتوزیع منصفانه سود حاصل میان بهرهگیری از نظریه بازیسپس با بهره
برداران در هسازی رفتار مشارکتی بهرمنظور شبیهمحور بهسازی عاملها با مدلهای جدید نیز در قالب تلفیق نظریه بازیدر پژوهش

بر  یمطالعات قبلدر که  یدر حال بیترت نیا به. (Khorshidi et al., 2024) است شدهیهای پیچیده تخصیص منابع آب بررسسامانه
سازی استفاده از منابع، به منظور حل تعارضات اقدام به باز توزیع منافع حاصل حقیق علاوه بر بهینهدر این ت، شده استتمرکز  یسازنهیبه

 .شده است یارزش شپلاستفاده از تئوری با  سازیاز بهینه

 پیشینۀ پژوهش

ناپذیر است. حل این جتنابنفع درگیر باشند، به دلیل تفاوت در منافع و ترجیحات، تعارض در تخصیص منابع ار هر نظامی که چندین ذید
عنوان ها بهنظریه بازی  .(Hemati & Abrishamchi, 2020)ت گیری مشارکتی اسهای تصمیمگیری از چارچوبها نیازمند بهرهتعارض

 ریزی و مدیریت منابع آب موردتوجه قرارگرفته استطور گسترده در برنامههای اخیر بهند، در سالیکی از ابزارهای تحلیلی قدرتم
(Yoosefdoost, Abrão, et al., 2021) .های شوند؛ در بازیی همکارانه و غیرهمکارانه تقسیم میبه دو دسته یطورکلها بهبازی

های غیرهمکارانه، هر بازیگر صرفاً در پی در بازی کهیرسند، درحالهمکارانه، بازیگران با هدف دستیابی به منافع مشترک به توافق می
های فرابتکاری سازی و روشهای بهینهیتمهمچنین، ترکیب این نظریه با الگور. (Bi et al., 2022) نافع فردی خود استسازی مبیشینه
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 دو اگرچه. (V. Hashemi et al., 2024)ت تر سناریوهای تخصیص منابع را ایجاد کرده اسمانند الگوریتم ژنتیک، امکان تحلیل دقیق
مطالعات  نیاند، اان دادهنش یآب مرز صیو تخص نیزم یگذارارزش یهارا در حوزه کیژنت تمیو الگور هایباز هیکاربرد نظر یقبل همطالع

اند؛ پرداختهن یآبکم طیبرداران در شرابهره یآن برا یعیو توز یاقتصاد یامدهایو پ یکشاورز یمحل اسیآب در مق صیبه مسئله بازتخص
 .که در پژوهش حاضر مورد توجه قرار گرفته است یموضوع

تواند در مدیریت سازی چندهدفه، میهای بهینهها در کنار روشنظریه بازیاند که استفاده از ای اخیر نیز نشان دادهمطالعات مقایسه
 هایباز یتئورتحقیقات زیادی وجود دارد که استفاده از . (Fu et al., 2021) تری منجر شودهای عادلانهمنابع آب بین مرزی به تخصیص

 Fu et al., 2021; Janjua et al., 2025; Khorshidiاند )ی قرار دادهموردبررس المللیدر سطوح محلی، ملی و بینرا در تخصص منابع آبی 

et al., 2024; Mehrparvar et al., 2019; Tharwat et al., 2024; Y.  Zheng et al., 2022 .)اند این مجموعه مطالعات نشان داده
تواند مسیرهایی پایدارتر یحل نش، مهای همکارانه نظیر ارزش شپلی و راهگیری از مفاهیم بازیگران با بهرهکه تحلیل استراتژیک کنش

 یمنافع اقتصاد عیآب و بازتوز صیتخص یسازنهیزمان به بهطور همکه به یوجود، سهم مطالعات نیا با .برای تخصیص منابع فراهم آورد
در جهت  یگام ،یبا ارزش شپل کیژنت تمیالگور قیتلف بهپژوهش حاضر  رونیبپردازند، محدود است؛ ازا دیشد یآبکم طیحاصل از آن در شرا

زمان الگوی سازی همگیری از الگوریتم ژنتیک، بهینهای دیگر در شبکه آبیاری دشت قزوین، با بهرهدر مطالعه.داردیخلأ برم نیپرکردن ا
شرط گذاری آب بررسی شد و نتایج نشان داد که حتی در صورت اعمال قیمت واقعی، بهکشت و توزیع آب تحت سناریوهای مختلف قیمت

 ی،نیحس وزاده  یمازندران) طور چشمگیری افزایش دادتوان هم منابع را حفظ کرد و هم درآمد کشاورزان را بهسازی مدیریت آب، میهینهب
برداران و ارتقای عدالت در توزیع، در پژوهشی، بازتخصیص آب در شبکه آبیاری دشت قزوین با هدف افزایش درآمد بهره. همچنین (1404

ی کارایی بالای این رویکرد در بهبود عملکرد دهندهانجام شد که نتایج آن نشانسازی چندهدفه فازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک و بهینه
 (.1402، و همکاران کاکاوند) های عدالت بوداقتصادی و شاخص

 تحت آب منابع عادلانه عیتوز یراهکارها ارائه یبرا یورشکستگ هینظر چارچوب یریکارگبا به (Y. Zheng et al., 2022)اگرچه  
 یسازنهیبه با قیو بدون تلف صیخصت نیقوان از استفاده با منابع یکل عیتوز ینهیزم در شتریب کردیرو نیا اند،کرده تلاش کمبود طیشرا

 Rashidi, Zarghami, et)رس انجام شد، که در رودخانه ادیگر در تحقیقی  .است شده ارائه یمحل بردارانبهره یواقع یهاداده و یاضیر

al., 2022) هایی پرداختند که جریان محیطی مناسبی را تضمین سازی ائتلافبا استفاده از نظریه بازی همکارانه شپلی و تعادل نش، به مدل
 .تواند هم عدالت و هم کارایی در تخصیص منابع آب را در شرایط رقابتی ارتقا دهدکردند. نتایج نشان داد که ترکیب این دو رویکرد میمی

ای و ساختار های آبی محلی ایران نیازمند تطبیق با شرایط منطقهالمللی کارآمد است، کاربرد آن در شبکهدر سطح بین هااگرچه این روش
 . های آبی موجود استشبکه

 رهمکارانه،یغ یچندشاخص یبا استفاده از مدل باز( (Moghaddam et al., 2022 ،ینیرزمیز یهاسفره مروددر ی ادر مطالعه
 تیریمد و داریپا یبازساز به تواندیم روش نیا به تعارضات لیتحل که اندداده نشان و کرده یبررس را نفعانیذ انیم تعارض یهایژگیو

مند و های چندسطحی و برابری با استفاده از تعادل نش تعمیم یافته به مدیریت نظامهمچنین استفاده از مدل .شود منجر هاسفره منصفانه
، در 131برنامه کمبود آب فائو .) ,.Ghaffari Moghadam et al.,2023Boyd et al ; 2023(منصفانه تخصیص منابع کمک کرده است

 یبرنامه به طور خاص، در پ نیاست. ا جادشدهیمرتبط ا یقانون یهابا سازمان قیحال ظهور و در مشورت دق در یهاشواکنش به چال
 یبرا کیاستراتژ سینوشیپ کیبرنامه  نیا یط نیشده است. همچن سیتاس 2010مربوط به آب، در سال  یهاتیو فعال فائونقش  یابیارز

ای که در مطالعه (.1399, یعابد)سازمان فائو است.  تیآب در مأمور یمتقابل ذات تیاهداف و ماه ت،یاهم کنندهکه منعکس جادشدهیآب ا
از رویکرد  (Kayhomayoon et al., 2022) خشک ایران انجام شد،زمان منابع آب سطحی و زیرزمینی در مناطق نیمهباهدف مدیریت هم

نظور افزایش کارایی آبیاری و حفظ پایداری مبه که داد نشان تحقیق این نتایج. کردند استفاده سازیبهینه -سازیهسازی ترکیبی شبیمدل
 .منابع، برداشت تلفیقی از هر دو منبع آب ضروری است

 که دارد وجود گرانیباز انیم یهمکار از حاصل مازاد سود عادلانه صیتخص یبرا یمتعدد یهاروش همکارانه، یهایباز یتئور در
ها روش نیا نیتر. از جمله مهم(Degefu et al., 2016; Madani, 2010)کنندیم عمل یمتفاوت اصول و ارهایمع اساس بر هرکدام

                                                                                                                                                                                
1. FAO Water Scarcity Programme 
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 دینسبت به نقطه تهد گرانیباز یاهیحاش یضرب سودهاحاصل یاشاره کرد که بر اساس حداکثرساز  1نش یزنچانه حلراهبه  توانیم
 و یالمللنیب آب صیتخص مطالعات در کردیرو نیا. (Sechi and Zucca, 2015) دهدیمتقارن و کارا ارائه م یها عمل کرده و پاسخآن

 یرا معرف هاصیاز تخص یامجموعه 2هسته حلراه نی. همچن)2006ngton, Wu and Whitti( است شدهکارگرفتهبه یمرز یهاحوضه
 Dinar) دینمایم نیائتلاف را تضم یداریخروج از ائتلاف بزرگ ندارند و پا یبرا یازهیانگ گرانیاز باز یارمجموعهیز چیکه در آن ه کندیم

)1997and Howitt,  .نفعانیذ انیم یتینارضا نیشتریب یسازحداقل یمنابع آب برا تیریدر مطالعات مد زین  3نهیکم ةهست ارزش 
عنوان آب به دیکمبود شد طیدر شرا  4یورشکستگ هینظر ها،نی. علاوه بر ا) ,.2006Parrachino et al( مورداستفاده قرارگرفته است

 .(Degefu et al., 2016; H. Zheng et al., 2022) اندشنهادشدهیپ نیگزیجا یکردهایرو
زمان چهار اصل طور هماست که به یحلروش تنها راه نیا رایاستفاده شده است، ز  5یشپل ارزشپژوهش از  نیوجود، در ا نیا با

 با یشپل ارزش ن،یا بر علاوه. ) ,1953Shapley( 9یخنث گریبازو   8یریپذجمع ، 7تقارن ، 6ییکارا: سازدیعدالت را برآورده م نیادیبن
 صورتبه را گریباز هر یواقع نقش و یزنچانه قدرت ائتلاف، ممکن یهابیترت تمام در برداربهره هر یاهیحاش سهم داروزن نیانگیم محاسبه

 صیتخص مسائل در یشپل ارزش که اندداده نشان متعدد مطالعات. (Abed-Elmdoust et al., 2016) کندیم یسازمدل شفاف و ینیع
 ,.Rashidi, Talebi, et al) یمرز یهارودخانه آب صیتخص در جمله از است، داشته هاروش ریسا به نسبت یترموفق کاربرد آب منابع

 Sadegh) مشترک زیآبر یهاحوضه یزیربرنامه، (Yoosefdoost, Khashei-Siuki, et al., 2021) ینیرزمیز یهاآب تیریمد، (2022

et al., 2010) ،ی شهر آب عیتوز یهاشبکه یسازنهیبه و(S. R. Hashemi et al., 2024) . 

 شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه

حوضه  یهادشت نیترو مهم نیتراز بزرگ یکی، لومترمربعیک 4500تا  4400 نیب یبا مساحت، که در استان قزوین واقع شده قزویندشت 
 داراست زیآبرحوضه  نیا یهادشت انیرا در م یانواع محصولات کشاورز کشت ریزسطح  نیشتریو ب رودیم به شمارنمک  اچهیدر زیآبر

(Shokoohi et al., 2016)است سرد نسبتاً یهازمستان و گرم نسبتاً یهاتابستان یدارا و بوده خشکمهین آن می. اقل.  
 گرادیدرجه سانت 6/2 احتمالاً تا 2050دما تا سال  نیانگیم نی، در دشت قزو(Banihashemi et al., 2021) قیتحق جیبر اساس نتا

 ندهیدر آ هایسالخشک کهنیمن اضدر نوسان خواهد بود،  هیبرابر نسبت به دوره پا 7/1تا  5/0 نیب یادر بازه زیو بارش ن افتهیشیافزا
درجه عرض  36ل شرقی و دقیقه طو 40درجه و  49دقیقه عرض شمالی و  20درجه و  36منطقه موردمطالعه، بین  .شوندیم تیتقو کینزد

ای است از دشت قزوین که نه(. شبکه آبیاری دشت قزوین شامل په1 شکلاست ) شدهواقعدقیقه طول شرقی  35درجه و  50شمالی و 
طرف مشرق به رودخانه زیاران،  . این شبکه ازاستکیلومتر  20نواری به طول حدود  صورتبهتحت پوشش شبکه مدرن آبیاری قرارگرفته و 

آبیک محدود  آباد ـو از جنوب به حاشیه جاده کمال های البرز مرکزیهای کوهاز غرب به حاشیه شرقی شهر تاکستان، از شمال به دامنه
 گردد.می

 مشخصات شبکه آبیاری دشت قزوین

شت قزوین احداث شد تا شبکه آبیاری دشت قزوین جهت انتقال آب رودخانه طالقان که در حوضه خارج از دشت جریان دارد، به داخل د
آبیاری و زهکشی دشت  . شبکهآب رودخانه مذکور را جهت کشاورزی در فصول مختلف سال در اختیار اراضی این دشت حاصلخیز قرار دهد

ها و موقعیت کانال (2شکل )است.  4و  3، 2، 1های درجه شاخه کانال اصلی و کانال 519کیلومتر متشکل از  1047قزوین به طول کلی 
 دهد.های درجه دو در شبکه نشان میسطح زیرپوشش توسط هرکدام از کانال

 

                                                                                                                                                                                
1. Nash Bargaining Solution 

2. Core 

3. Nucleolus 

4. Bankruptcy Theory 

5. Shapley Value 

6. Efficiency 

7. Symmetry 

8. Additivity 

9. Null Player 
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یاریآب شبکه ن،یقزو دشت محدوده ز،یآبر یهاحوضه تیموقع .1شکل  

 

 
 نیقزو دشت در یاریآب شبکه یهاکانال از هرکدام توسط رپوششیز سطح و هاکانال تیموقع. 2شکل
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 وضعیت توزیع آب ماهانه در شبکه آبیاری قزوین

شده و به توزیع 3و  2های درجه که این مقادیر در کانال استدر حال حاضر توزیع مقادیر آب در شبکه در طول یک ماه مقادیری مشخص 
نسبت ثابتی داشته و با توجه  هر ماهشده به شبکه در شوند. طی ادوار گذشته همواره میزان آب تخصیص دادههای زراعی منتقل میزمین

مقادیر توزیع  1379ای از سال شد. وزارت جهاد کشاورزی و شرکت آب منطقهمشخص می هر ماهوجود، مقادیر توزیع به حجم کلی آب م
آن  اما این مقدار در هرسال با توجه به حجم آب موجود در سد طالقان که رابطه مستقیم با بارندگی در؛ کنندرا مشخص می هر ماهآب در 

بر اساس  1394ـ  1395از سال زراعی  هر ماهشده در ته به این سد دارد، تغییر کرده است. مقادیر توزیعکنندگان وابسسال و برداشت مصرف
باشند، اما می 2ها از نوع درجه ( آورده شده است. تمامی کانال1آبیاری دشت قزوین، در جدول ) شبکةبرداری اطلاعات شرکت بهره

ی شوند و همگی زیرمجموعهمستقیم از کانال اصلی منشعب می به طورکه  تندهس 3هایی درجه کانال G و R ،Mهای سری کانال
 شوند. شناخته می 𝑚2هستند که در این تحقیق با عنوان کانال  𝑚2کانال

 

برداری شبکه )هزار مترمکعب( )شرکت بهره 1394ـ  1395در سال زراعی  قزویندشت  آبیاریآب در شبکه  کنونی وضعیت توزیع .1جدول 

 آبیاری قزوین(

 کانال
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L1 96۸ 
1/216

9 

1/253

5 
1/۸59 1/۸97 3/597 7/62۸ 

4/161

6 
۸/۸1۸ 0 0 0 

L2 9/1387  2/3036 9/3031 709 8/726 6/470 3/581 6/2031 4/893 0 0 0 

L3 3/2654 2/6486 9/6704 1364 6/1391 9/770 8/1137 1/4126 1516 0 0 0 

L4 662 5/1554 2/1668 1/577 8/574 3/322 1/295 3/1130 442 0 0 0 

LA4 6/485 6/1171 8/1191 3/269 9/282 6/166 8/278 784 6/241 0 0 0 

L5 7/644 9/1249 4/1312 1/318 4/329 2/224 2/323 1/966 8/451 0 0 0 

L6 4/1692 6/3966 3/3766 5/685 685 8/399 9/626 9/2484 983 0 0 0 

L7 754 2/2328 6/2039 4/344 1/379 6/249 2/255 1363 5/853 0 0 0 

M2 4/596 6/1392 1241 5/197 9/187 1/94 7/183 3/1027 8/437 0 0 0 

L8 3/1693 6/4453 2/4071 716 3/673 3/360 5/1051 3/1655 3/643 0 0 0 

MW 7/834 2/2266 3/1999 9/305 6/250 8/124 2/560 6/755 1/250 0 0 0 

 0 0 0 3/7531 6/17940 4/5922 5/3780 5/6378 9/6345 7/29631 7/30074 3/12373 کل جمع

 

 الگوی کشت شبکه آبیاری قزوین

برای کشت تابستانه در نظر درصد اراضی  25تا  20شده است، درصد از اراضی به کشت گندم و جو اختصاص داده 50در الگوی پیشنهادی، 
 ساله از طرف سازمان جهادهای کشت یک. این الگو اساس صدور طرحاستصورت آیش درصد( به 30تا  25)است و مابقی  شدهگرفته

خدمات های روستایی به مراکز بندی مالکیتکشاورزی استان است. بدین معنا که زارعین تحت پوشش شبکه نمایندگانی را بر اساس تقسیم
نمایند، نماینده گروه کشاورزان با ارائه مدارک مالکیت اراضی تحت پوشش خود به مرکز خدمات، برای آن اراضی طرح کشت معرفی می

های کشاورزی سازمان جهاد کشاورزی قزوین به شرکت کنند. طرح کشت پس از تأیید مرکز بررسی طرحمناسب با الگوی شبکه دریافت می
شده و با توجه به جداول نیاز آبی سازمان جهاد گردد. در طرح کشت، وسعت کشت هر یک از محصولات معینن ارائه میای استاآب منطقه

های مختلف در طرح قیدشده و واحد آبیاری بر همین اساس با نماینده زارعین ها در ماهکشاورزی مصرف ماهیانه آب برای هر یک از کشت
زمینی، چغندر، ای، نخود، سیبای، ذرت دانه. الگوی رایج شبکه شامل کشت کلزا، یونجه، لوبیا، ذرت علوفهنمایدقرارداد تحویل آب منعقد می

شده سطح زیر کشت هرکدام آوریشوند. بر اساس اطلاعات جمعکه به روش آبیاری فارو و نواری آبیاری می استفرنگی و گندم جو، گوجه
 شده است.( نشان داده2جدول )دو در های درجههر یک از کانال یشده در شبکه آبیاری براا ز محصولات کشت
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 )هکتار( فرعی کانال و محصول نوع تفکیك به شبکه زراعی محصولات کشت ریز سطح .2 جدول

 
( 3(، 2( توزیع آب در شبکه در شرایط بهینه )مدل 2( بررسی وضعیت کنونی توزیع آب در شبکه، 1 شامل مدل مدلتحقیق در سه 

 شده توضیح دادهها استفادهتکنیکها و شده است که در ادامه، هر مرحله و روش( تعریف3باز توزیع ائتلاف نسبت به شرایط کنونی )مدل 
 شده است.

 (1وضعیت کنونی توزیع آب در شبکه ) مدل 

بر روی  هاتصمیم 3و  2شده است و در مدل ی در تحقیق حاضر سطح زیر کشت محصولات در هر سه مدل ثابت در نظر گرفتهطورکلبه
یافته، در های تخصیصبررسی شرایط کنونی دشت به ازای آب منظوربهاست.  شدهاعمالشده به هر کانال درجه دو میزان آب تخصیص داده

در هرکدام  94-95( مقدار توزیع آب در سال زراعی 1شده است. جدول )مرحله اول سود حاصل از توزیع کنونی آب در شبکه آبیاری محاسبه
 دهد.های درجه دو نشان میاز کانال

( در حالت پتانسیل 3جدول شده است و عملکرد محصولات )بدون تنش آبی انجام در این مدل با فرض اینکه آبیاری در سطح دشت
موجود آب در شبکه  عیتوزشود. ( محاسبه می1میلیون مترمکعب با استفاده از معادله ) 122بوده است درآمد خالص دشت ناشی از مصرف 

مورد استفاده قرار گرفته  سهیمقا یعنوان مبناصرفاً به تیوضع نیا رو،نیازا کند؛ینم تیتبع نهیبه یاقتصاد یصیتخص اریمع کیلزوماً از 
 .است

 (هکتار بر)تن  نیقزو دشت یاریآب شبکه محصولات لیپتانس عملکرد مقدار .3 جدول
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= P (1رابطة  ∑ ∑ Yaj
 Aij Prj

m

j=1

n

i=1

 

 

سطح زیر کشت  𝐴𝑖𝑗 (،تن بر هکتاراُم )jپتانسیل محصول  مقدار عملکرد 𝑌𝑎𝑗(، دلارمقدار درآمد خالص کل شبکه ) 𝑃 که در آن،

های صورت ثابت و بر اساس قیمتاین پارامتر به( تن /دلاراُم )jسود حاصل از فروش محصول  𝑃𝑟𝑗 ،(هکتاراُم )iاُم در بخش jمحصول 
 .استمحصول( 12تعداد محصولات ) m( و  برداربهره11برداران )تعداد بهره n،  رسمی سال پایه در مدل لحاظ شده است

 

 اهیگ

 کانال

L1 L2 L3 L4 L4A L5 L6 L7 M2 L8 MW Total 

 27079 2111 3724 1174 2054 3671 1017 1151 1228 6296 2681 1972 گندم

 7/958 20 5/88 0 0 5/73 7/36 25 104 295 20 296 یاذرت علوفه

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 کلزا

 3/1433 26 8/75 120 255 5/85 41 5/41 5/6 275 280 227 یفرنگگوجه

 4511 517 967 116 192 395 149 136 278 859 496 406 ونجهی

 4089 505 974 263 237 682 72 188 190 775 136 67 جو

 1481 101 176 0 5/27 423 0 125 0 609 5/9 10 چغندرقند

 378 103 6/95 26 7/38 5/29 27 1 0 42 2/11 4 نخود

 6/669 20 1/87 52 2/90 8/42 5/9 23 125 103 39 78 ایلوب

 3/283 160 17 5/41 8/39 2 2 0 5 16 0 0 ینیزمبیس

 1/401 0 0 0 35 103 5/1 80 5 171 6/5 0 یادانه ذرت

 120 15 20 20 46 12 0 0 0 7 0 0 عدس
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 مدل دوم: مدل همکارانه

( که میزان آب 1گردد. درواقع جدول )میهای درجه دو بررسی ی آب به جهت افزایش سود در میان کانالدر این مدل تخصیص بهینه 
ی و مقدار بهینه قرارگرفتهکند، مورد بازبینی های اصلی شبکه آبیاری دشت قزوین را مشخص میکنونی در هر یک از کانال شدهعیتوز

 یسازنهیبه یهاروش از یکی کیژنت تمیالگورمشخص خواهد شد.  1درجه دو با استفاده از الگوریتم ژنتیک تخصیص آب در هر کانال
 ییعملگرها یریکارگبه و هیاول یهاجواب از یتیجمع تکامل و جادیا با که است ینیدارو کیژنت و یعیطب انتخاب اصول بر یمبتن یتکامل

 Taha)سازدیم فراهم را نهیبه به کینزد یهاجواب به یابیدست و هاجواب عیوس یفضا یجستجو امکان جهش، و تقاطع انتخاب، رینظ

et al., 2024). 
شده است. صورت یکپارچه در نظر گرفتههیچ تعارضی وجود ندارد و کل دشت به 2در این بازتوزیع فرض بر این است که بین آببران

 عنوان یک قید در مدل، این موضوع بهاستکه مقادیر کلی توزیع و رهاسازی آب از سد طالقان در هرماه مقادیر ثابتی با توجه به این
مجموع  جهیدرنتشده، در هر ماه مقدار ثابتی است. وع آب توزیعمجم کهینحوبهاست  قرارگرفته موردتوجه( 2مدل سازی )همکارانه بهینه

های درجه دو، به کل دشت یکسان بوده است و مدل بر میزان تخصیص آب دریافت شده در هر ماه بین کانال افتهیصیتخصسالانه 
شده در نظر گرفته یماه سال زراع 12ل کانال درجه دو شبکه و در طو 11 یآب برا عیمدل، بازتوز نیدر اکند. سازی را اعمال میبهینه

 .(میتصم ریمتغ 132است )درمجموع 
ی توزیع آب در بین محصولاتی یکی از مواردی که در محاسبه مقدار محصول و سود حاصل از فروش آن در نظر گرفته شد، نحوه

ها، بین محصولات توزیع صیص درون کانالکه مشخص شود آب، چگونه پس از تخاین درواقعباشند، ی هر کانال میاست که زیرمجموعه
کنند، اما در حالت معمول بین محصولاتشان توزیع می دید و نظر خود آب راکشاورزان با صلاح چراکه؛ استشود، امری سخت و غیرممکن 

ی خود، آب را طوری بین آبهبایست بر اساس نسبت نیاز آبی محصولات در نظر گرفته شود و کشاورزان پس از دریافت حقاین توزیع می
نیز  یعنی به گیاهانی که نیاز آبی بیشتری دارند، آب بیشتری برسد. در این مدل؛ ها رعایت شودکنند که نسبت نیاز آبی آنگیاهان توزیع 

و توزیع آب در هر کانال بین گیاهان با فرض توزیع بر اساس  بوده ماه 12و در  کانال 11ی آب در سازی در حالتی که توزیع بهینهبهینه
( مقدار درآمد 12) ( در هر ماه11گرفته به هر کانال درجه دو )بنابراین مدل بر میزان آب تعلق؛ گیرد انجام شدنسبت نیاز آبی صورت می

 کند.حاصل در کل شبکه را حداکثر می
گرفته به هر محصول از نیاز آبی کند بنابراین ممکن است آب تعلقولات تغییر نمیبا توجه به اینکه که سطح زیر کشت محص 

یافته در هر ماه متغیر است به این منظور از معادله عملکرد محصولات در هر کانال با توجه به آب تخصیص جهیدرنتتر باشد، پتانسیل کم
 شود.رجه دو استفاده میتابع عملکرد برای محاسبه میزان تولید محصولات در هر کانال د

 تابع عملکرد
و محصول تولیدی در گیاهان زراعی است. مقدار آب مصرفی بر میزان عملکرد  شدهدادهتابع تولید محصول بیانگر رابطه بین مقدار آب 

در این تحقیق به  شدن میزان محصول تأثیر اساسی دارد. طول دوره رشد گیاه بر حداکثر تأثیرگذار است و چگونگی مدیریت مصرف آب در
 3فائو 56ی تولید که در نشریه-شود از رابطه آبجهت برآورد میزان محصول تولیدشده با توجه به آبی که برای هر بخش تخصیص داده می

حساسیت  گیاه، ضریب ازیموردنبه آب  شدهدادهشده است. در این رابطه با توجه به نسبت آب تخصیص ((، استفاده2شده )رابطه )اشارهبه آن 
 آید.دست می( و نسبت محصول تولیدشده به پتانسیل محصول به4جدول ) )Ky(4آبیگیاه نسبت به کم

(2 ابطةر  
Ya

Ym

= ∏ [1-Kyk (1-
AETk

PETk

) ]

n

k=1

 

شاخص  k(، 3جدول ) (هکتار بر)تن پتانسیل محصولمقدار عملکرد  𝑌𝑚، تن بر هکتار(مقدار عملکرد واقعی محصول) 𝑌𝑎که در آن، 
در طول فصل رشد بر عملکرد  یتنش آب یاثر تجمع انگریضرب موجود در معادله بحاصلو  است (های دوره رشد گیاهماهی )زمان یهاگام

                                                                                                                                                                                
1. Genetic Algorithm 

 یبرداران آب کشاورزبهره. 1

2. FAO 56 

3. Crop yield response factor 
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کاهش عملکرد  زانیم انگریب بیضر نیا( 4)جدول  (واحد)بدون آبی ضریب حساسیت محصول نسبت به کم 𝐾𝑦، استمحصول  یینها
بوده و  مدل میتصم ریمتغ ر،یمتغ نیا( متریلیمداده شده به گیاه )تبخیر و تعرق واقعی، دار آبمق AET𝑖، است یمحصول در اثر تنش آب

 نیا، استی رشد ( در دورهمتریلیمام )تبخیر و تعرق پتانسیل، iنیاز آبی گیاه  𝑃𝐸𝑇𝑖و  دهدیشده را نشان مداده صیآب تخص یواقع زانیم
  .است ماه هر در محصول کامل یآب ازین دهندهنشان پارامتر

 

 (Ky) در دوره ماهانه آبیاریعملکرد محصول به  حساسیت ضریب .4 جدول

 اهیگ
 
  ماه
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 2/0 2/0 0 0 0 2/0 0 0 0 5/0 6/0 2/0 گندم

ذرت 
 یاعلوفه

2/0  6/0 5/0 0 0 0 2/0 0 0 0 2/0 2/0 

 2/0 2/0 0 0 0 2/0 0 0 0 5/0 6/0 2/0 کلزا

 گوجه
 یفرنگ

4/0 4/0 4/0 4/0 4/0 2/0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 2/0 9/0 7/0 2/0 ونجهی

 0 0 0 0 0 0 0 0 2/0 8/0 9/0 2/0 جو

 0 0 0 0 0 0 0 0 2/0 75/0 1/1 2/0 قند چغندر

 0 0 0 0 0 2/0 7/0 7/0 8/0 8/0 8/0 8/0 نخود

 0 0 0 0 0 0 4/0 8/0 1/1 1/1 4/0 4/0 ایلوب

 بیس
 ینیزم

0 4/0 4/0 5/1 5/0 2/0 0 0 0 0 0 0 

 ذرت
 یادانه

0 4/0 4/0 5/1 5/0 2/0 0 0 0 0 0 0 

 8/0 0 0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 عدس

 

 Ymپتانسیل تولید محصول 

است؛ پتانسیل تولید  ازیموردنشود، ی آبی که به آن داده میواسطهبه محاسبه میزان تولید( یکی از پارامترهایی که برای 2با توجه به رابطه )
 ازآنجاکهآل در هر منطقه برداشت خواهد شد. محصول است. پتانسیل تولید برای هر محصول مقدار محصولی است که در شرایط ایده

یاه و مقدار محصولی که متفاوت است، در هر منطقه وضعیت رویش گ وضعیت اقلیمی هر منطقه متفاوت بوده و شرایط و نیازهای گیاهان
آبی گونه کمد محصول مقدار محصولی است که در شرایط مساعد بدون هیچپتانسیل تولی گریدعبارتبهتوان برداشت کرد، متفاوت است. می

 است. شده ائهار( 3جدول )قزوین در  و آفت و رسیدگی کامل در حالت بالقوه تولید شود. پتانسیل تولید هر محصول در دشت

 ET (پتانسیل تعرق و تبخیر)نیاز آبی 

 تبخیر چراکه دارد، اهمیت بسیار فمختل محصولات کشاورزی ریزیبرنامه در آبی نیاز یبرآورد مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل برای محاسبه
لوب و تولید حداکثری بدون مط رشد به دستیابی برای باید که است آبی میزان کنندهتعیین گیاه، آب مصرف اصلی شاخص عنوانبه تعرق و

 .(Wanniarachchi and Sarukkalige, 2022)تنش آبی تأمین شود
خالص  بارش ومتر( ، میلیInخالص ) ازین یهاداده ریمقاد یستی( با3با توجه به فرمول ) پتانسیل تعرق ریتبخ آوردنبه دست  یبرا

(eP، میلی)ریرابطه ز در ،جمع شوند باهم بدست آیند و 1واتافزار نتکه با استفاده از نرم متر ET است. متر(میلی) لیپتانس رتعرقیتبخ 

                                                                                                                                                                                
1. NetWat 



 601 ... انیآب در م صیدر بازتخص ها¬یباز یاستفاده از تئور صرافها و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

 In=ET-Pe (3رابطة 
 

های درجه دو دشت قزوین استفاده ن کانالباز تخصیص بهینه آب بی منظوربهدر این مدل از الگوریتم ژنتیک  شدهانیبکه  طورهمان
ن مدل با توجه به حجم دهد. در ایشده در مدل را نشان میهای در نظر گرفتهحدودیت( تابع هدف الگوریتم و همچنین م4شود. رابطه )می

 شده است.ی آبینهمترمکعب، اقدام به توزیع به میلیون 122آب موجود در وضعیت کنونی شبکه، برابر 

Max (4 رابطة P = ∑ ∑ (Ym,i. ∏ [1-Kyk,i
. (1-

AETk,i,j……

PETk,i
) ]

m

k=1

) .Aij.Prj
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11
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 Subject to: 

 ∑ ∑ ∑ AETk,i,j

12

k=1

12

j=1

≤122

11

i=1

 

 ∑ ∑ AETk,i,j

12

j=1

11

i=1

≤MAWk ∀k=1,…,12 

ام برای jشده به بخش مقدار تخصیص داده 𝐴𝐸𝑇𝑘,𝑖,𝑗، آن  مدنظر است یسازنهیشی( که بدلار) درآمد خالص شبکه P که در آن
𝑌𝑚𝑖، Kyk,i( و 1رابطه ) در 𝑃𝑟𝑗 و Aij یپارامترها که است حیلازم به توض ام است.  kام در ماه  iمحصول 

، AETk,i,j، PETk,i رابطه  در

 .اندشده عیتجم یسازنهیبه چارچوب کی قالب در صرفاً بخش نیاند و در اشده فی( تعر2)

 آب تیمحدود دوم دیق. است شده نظرگرفته در مترمکعب ونیلیم 122 برابر کهکل منابع آب شبکه است  تیاول محدود دیق در
 (. مترمکعب ونیلی)م kحداکثر حجم آب قابل دسترس در ماه  MAWkکه در آن  است شبکه ماهانه

سازی نند، مدل بهینهو برخی سود بیشتری کسب ک برداران دچار ضرر شدهسازی، برخی از بهرههای بهینهسازی مدلاگر در پیاده
بردارانی که از حالت کنونی خود سود کمتری ها خواهد شد. طبیعتاً بهرهبرداران، باعث ایجاد اختلاف بین آنجای ایجاد توافق میان بهرهبه

های رفع اختلاف این قبیل مشکلات از مدلدهند. برای حل های بهینه را نمیی اجرای مدلداشته باشند، همکاری نخواهند کرد و اجازه
 شود.همکارانه استفاده می

 سوم: مدل رفع اختلاف شپلی مدل

مطرح  سؤالاست؛ در یک بازی مبتنی بر همکاری، همواره این  1ایهای مبتنی بر همکاری، مفهوم سود حاشیهیکی از مفاهیم مهم در بازی
از مقداری که در صورت ترک  عبارت استای ، سود حاشیهدرواقعزیکنان تقسیم شود. است که چگونه سود حاصل از بازی بین تمامی با

های درجه منظور تعیین وزن هرکدام از کانالشپلی به گردد. در این تحقیق از تئورییک بازیکن خاص از صحنه بازی، از سود کل، کسر می
 شده است.استفاده 2در مدل  آمدهدستبهدو در تقسیم سود 

 2شپلی ارزش

برای توزیع عواید یک ائتلاف بین بازیکنان آن بر مبنای سهم نسبی هر بازیکنان  1953در سال  3این روش نخستین بار توسط لوید شپلی 
 شود:( نمایش داده می5رابطه ) صورتبهبازیکنان  Nشد. ارزشی شپلی برای مشارکت  ارائهدر افزایش سود آن ائتلاف 

=φi(V) (5 رابطة ∑
(k-1)!(N-k)!

N!

N

i=1

 {v(C)-v(C-i)} (iϵN) 

 Cارزش ترکیب  v(𝐶) در ائتلاف، iارزش شپلی بازیکن  C ،φ𝑖(V)تعداد بازیکنان در ائتلاف  kبازیکنان، تعداد کل  Nکه در آن، 
v(Cو  − i)  ارزش ترکیبC بازیکن  کهیهنگامi  است. شدهحذفدر ترکیب 

                                                                                                                                                                                
1. Marginal contribution 

2. Shapley value  

3. Lioyd Shapely 
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نسبت به شرایط کنونی تخصیص  ها آب بیشتریبه بعضی از کانال طورمعمولبه(، 2مدل سازی الگوریتم ژنتیک )در مدل بهینه
آورد؛ اما ممکن است  خواهد به دستکل شبکه سودی بیشتر از مدل اول )شرایط کنونی(  درمجموعاست و بعضی کمتر ولی  شدهداده
بردار شپلی، حتی این بهره وریبر اساس تئشود حاضر به شرکت در این ائتلاف نباشد. تقسیم سود بردارانی که سود کمتری عایدشان میبهره

عاید وی  1مدل دی بیشتر از کند که در ائتلاف شرکت کرده و راضی باشد زیرا براساس تئوری مدل رفع اختلاف شپلی سورا نیز مجبور می
خواهد شد و سود حاصل از آن  برداران اختصاص دادهبهره ( به2مدل سازی الگوریتم ژنتیک )بنابراین آب بر اساس مدل بهینه؛ خواهد شد

 شود.با الگوی مدل شپلی بین آببران تقسیم می
زیع آب شده است. در این اقدام به تو مترمکعب میلیون 122در این مدل با توجه به حجم آب موجود در وضعیت فعلی شبکه، برابر 

درآمدی برابر با درآمد  وع باز تخصیص آب را کسبمدل فرض بر این است که اعضا با یکدیگر همکاری کامل ندارند و شرط ورود به موض
ش سود خود به مقداری کمتر از مقدار حال حاضر در این مدل، اعضا حاضر به کاه گریدعبارتبهدانند؛ فعلی )در شرایط بدون همکاری( می

 است. شدهاستفادهشپلی  نیستند. به این منظور از تئوری بازی همکارانه
 شود. مفهوم ارزشها تعیین میز آنشپلی هر یک ا برداران در ائتلاف، ارزشیین قدرت و وزن هر یک از بهرهتع منظوربهدر این مدل 

بازیکن  n-1نفره، ابتدا  nک بازی که برای ی بیترتنیابهگیری ائتلافات متعدد میان بازیکنان استوار است؛ شپلی، بر اساس بررسی شکل
عبارت نفره بازی نکند  nی تواند در یک بازکند. تعداد حالاتی که یک بازیکن میف شرکت نمیکنند و یک بازیکن در ائتلاائتلاف می

 گردد.( محاسبه می6که با استفاده از معادله ) nاز ترکیب یک از  است

) (6 رابطة
C
1

) =
n!

(n-1)!×1!
 

کرده است، در ائتلاف ننی که شرکت بازیکن، بازی نکند. بدین ترتیب اثربخشی آن یک بازیک nبدین معنا که هر دفعه یکی از آن 
n-1 شود.نفره مشخص می 

شپلی  ، وزن یا ارزشنفره 2... تا  نفره n-3 ،نفره n-2 ،نفره n-1 هایتر یعنی بازیی کار و تعمیم موضوع به ائتلافات کوچکبا ادامه
 است. شدهدادهی نشان شپل روش کار تئوری ( فلوچارت3شکل )در شود. ( مشخص می4شپلی، رابطه ) یبازیکنان با استفاده از رابطه

 یارزش شپل یساده برا یعدد مثال

را در نظر  C و A ،B یبردار فرضبا سه بهره یمثال ساده عدد کیعادلانه سود مازاد،  عیدر توز یدرک بهتر نحوه کارکرد ارزش شپل یبرا
بوده که درمجموع  یواحد پول 20و  25، 30 بیترتبردار بهسه بهره نی(، درآمد سالانه ای)عدم همکار یفعل تیدر وضع دی. فرض کنمیریگیم

واحد  100که به درآمد کل شب آب، عیتوز یسازنهیبه تمیکامل و استفاده از الگور ی. در صورت همکاردهدیم لیواحد درآمد را تشک 75
واحد سود مازاد  25 نیاست که ا نیا یواحد خواهد بود. اکنون چالش اصل 25برابر با  یسود مازاد حاصل از همکار نیبنابرا ابد؛ییم شیافزا

بردار در هر بهره یاهیسبه سهم حاشبا محا یارزش شپل یراغب باشند. تئور یبه همکار یشود تا همگ میبردار تقسسه بهره انیچگونه م
. کندیم عیصورت عادلانه توزبه سود کل مشخص کرده و سود را جادیا در اائتلاف(، وزن هرکدام ر 7مثال  نیممکن )در ا یهاتمام ائتلاف

واحد درآمد کسب  31معادل  C واحد و 33برابر  Bواحد،  36مجموعاً  A بردارخواهد بود که بهره صورتنیعنوان مثال بد به یینها جهینت
امر  نیهاست، که اآن یاز درآمد فعل شیبرداران بهمه بهره ییدرآمد نها شود،یطور که مشاهده مواحد(. همان 100)جمع کل =  کنندیم

 .برداران متضرر نخواهند شداز بهره کیچیکه ه دهدیم نانیکرده و اطم جادیرا ا یمشارکت در ائتلاف همکار یبرا یقو زهیانگ
دهد. الگوریتم ژنتیک نشان می بهره بردار 11متشکل از  نیآب در دشت قزو عیمسئله توز در را( تعداد حالت مختلف ائتلاف 5جدول )

 یمحاسبات ستمی)س 1وتریابرکامپگردد. با توجه به بالا بودن تعداد اجرا و محاسبات از بازیکن( اجرا می)بار با تعداد مختلف متغیر  2047
 است.  شده( استفادهبالا حافظه و یاهستهچند پردازنده یدارا پرقدرت

 
 3 مدل در ائتلاف تعداد .5 جدول

 تعداد بازیکنان 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 تعداد ائتلاف 11 55 165 330 462 462 330 165 55 11 1

 

 
                                                                                                                                                                                
1. Supper computer 
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 یشپل یتئور فلوچارت .3شکل 

 
که سازی )فارغ از اینحاصل از بهینه« سود»کند، بلکه قسمت نمیبرداران را بین بهره« آب»شپلی،  لازم به ذکر است که تئوری

برداران به ها، برای راغب شدن بهرهبرداران بر اساس وزن و قدرت هر یک از آنسازی به چه روشی صورت گرفته است( را بین بهرهبهینه
بازتوزیع »ی شپلی وظیفه مدل گریدعبارتبهکند. یم میسازی و بالا رفتن مجموع سود حاصل از یک بازی همکارانه تقسشرکت در امر بهینه

 را بر عهده دارد.« سود

 های پژوهشیافته

 (1مدل )ی بررسی نتایج حاصل از مدل وضعیت کنون

در شبکه محاسبه  آمدهدستبهدرآمد  94ـ  95و طبق آخرین آمار در سال زراعی  استاین مدل همان مدل تخصیص آب در شرایط فعلی 
 شدهارائه( 6سود خالص حاصل از محصولات تولیدشده در شبکه در شرایط پتانسیل به تفکیک کانال درجه دو در جدول ) گردیده است.

 .دلار است ونیلیم 902/8است. درآمد شبکه در این مدل حدود 

 

 دلار(سود خالص حاصل از فروش محصولات شبکه در وضعیت کنونی )میلیون . 6 جدول

MW L8 M2 L7 L6 L5 L4A L4 L3 L2 L1 کانال 

59/0 97/0 399/0 609/0 06/1 561/0 443/0 588/0 504/2 741/0 467/0 
درآمد 

 خالص

start 

k=n-i 
k: Number of players participating in the 

coalition 

𝑚 =
𝑛!

(𝑛 − 𝑖)! 𝑖!
 

 

i=1 

 

m: Number of times the optimization 

model is executed for a coalition of k players 

to calculate the profit generated by the 
coalition 

If  i≥
𝑛 − 2 

Calculation of the Shapley value 

end 

Y

es 

N

o i 
= i +1 
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نسبتاً محدود سود  یپراکندگ یدهندهاست که نشان 303/0معادل  ینیب جیو ضر 5708/0ها برابر با ار سود کانالیمقدار انحراف مع
 شبکه است. یط فعلیمتوسط در شرا یع درآمد با نابرابریبرداران و توزبهرهان یم

 بررسی نتایج حاصل از مدل همکارانه

 11)اعم از  ریمتغ 132برداران با فرض وجود سازی درآمد کل بهرهگونه که در بخش قبل توضیح داده شد، هدف از این مدل، بیشینههمان
برداران با توجه به نیاز آبی در سطوح زیر کشت هر کانال و صرفاً با تغییر در توزیع آب میان بهره( و تخصیص آب ماه 12در مدت  کانال

مقادیر آب شبکه در هر ماه  نظر گرفتنمترمکعب است. در این مدل با فرض ثابت در  ونیلیم 122برابر  2مدل ی است. مقدار آب سالانه
( و با فرض پارامترهای جمعیت 4با تابع هدف رابطه ) GAشده است. مدل بهینه سازی  2 های درجهاقدام به توزیع بهینه آبی بین کانال

در نرم افزار  05/0و نرخ جهش برابر  8/0، نرخ ازدواج برابر Tournamentعضو، روش انتخاب اعضا بر مبنای روش  100اولیه برابر 
MATLAB است.  شدهارائهفکیک هر کانال درجه دو و نیز سود کل (، به ت7در جدول ) 2مدل سازی اجرا شد. سود حاصل از پیاده 

 

 (دلار ونیلیم) همکارانه مدل در شبکه محصولات فروش از حاصل خالص سود. 7 جدول

MW L8 M2 L7 L6 L5 L4A L4 L3 L2 L1 کانال 

03/1 85/0 96/0 85/1 76/0 96/0 03/1 72/1 53/2 17/2 39/4 
درآمد 

 خالص

233/1۸ دلار( ونیلیدرآمد کل شبکه )م   

 
ی را تجربه درصد 104گیر ، افزایش چشم1مدل برآورد شده است که نسبت به دلار  ونیلیم 233/18مجموع سود در این مدل حدود 

سود  اریانحراف مع شیسود کل شبکه شده است، اما افزا یدرصد 100از  شیب شیمدل همکارانه منجر به افزا یاگرچه اجراکرده است. 
بهبود  نیکه ا دهدینشان م 309/0به  303/0از  ینیج بیضر شیافزا نیو همچن 2در مدل  084/1به  1در مدل  599/0ها از کانال

 یخطاها از ها،کانال سود نوسانات شیمنظور نما(، به4. در شکل ).برداران همراه بوده استبهره انیسود م عیتوز ینابرابر دیبا تشد یاقتصاد
 زانیم همکارانه، مدل در سود توجهقابل شیافزا وجود با دهدیم نشان که است شده استفاده استاندارد اریمع انحراف بر یمبتن نانیاطم

 .است افتهی شیافزا بردارانبهره انیم منافع یپراکندگ
 

 
 دو درجه کانال هر كیتفک به 2مدل  و 1مدل  از حاصل سود سهیمقا. 4 شکل

 

افزایش داشته است لکن این افزایش  درصد 104سود کل بیش از  نکهیباوجوداشود، می ( مشاهده4شکل )طور که از نمودار همان
برداران سودشان بیشتر و برخی دیگر سودشان کمتر شده شده است. درنتیجه بعضی از بهرهبرداران تقسیمصورت نامتقارن بین بهرهسود به
تغییر چندانی نداشته است  L3کانال  کهیدرحالشده است  برابر 9بیش از اشاره نمود که سودش  L1شود به کانال می مثالعنوانبهاست. 
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، سودی بیشتر از L8و  L6 جزبهبرداران، تمامی بهره 2مدل در  گریدعبارتبهاند. با کاهش سود مواجه شده L8و  L6های و حتی کانال
دار نیز از آن منتفع گردند و به حالت همکارانه رضایت دهند. به براند. پس باید شرایطی فراهم شود که این دو بهرهآورده به دست، 1مدل 

 است. شدهپرداختههای شپلی به باز تخصیص سود حاصل از این ائتلاف مدل سوم با استفاده از نظریه بازی دراین منظور 

 شپلی بررسی نتایج حاصل از مدل رفع اختلاف

برداران ها با استفاده از ارزش شپلی بین بهرهاز ائتلاف کانال آمدهدستبهبرداران، سود سازی درآمد کل بهرهدر این مدل به جهت بیشینه
مدل رفع اختلاف  جینتا(. 8است )جدول  دلار میلیون 233/18ها حدود برداری هر یک از کانالمقادیر سود حاصل از بهره گردد.توزیع می

 بیو کاهش ضر 785/0ها به سود کانال اریسود بدون کاهش درآمد کل شبکه، موجب کاهش انحراف مع عیکه بازتوز دهدینشان م یشپل
 .ائتلاف همکارانه است یداریپا شیو افزا یعیبهبود قابل توجه عدالت توز انگریشده است که ب 249/0به  ینیج

 

 شپلی ارزش از استفاده با کانال هر به گرفتهتعلق سود. ۸ جدول

MW L8 M2 L7 L6 L5 L4A L4 L3 L2 L1 کانال 

327/1 161/2 803/0 320/1 683/1 969/0 916/0 395/1 074/3 663/1 918/2 
درآمد 

 خالص

233/1۸ دلار( ونیلیدرآمد کل شبکه )م   

 

 بحث

 مقایسه نتایج سه مدل

 شیدر مدل همکارانه منجر به افزا کیژنت تمیالگور یریکارگبه شود،یم( مشاهده 8( تا )6و جداول )( 6( و )5طور که در نمودارهای )همان 
برداران بهره انیصورت نامتوازن مبه 2سود در مدل  شیافزا نیا حال،نیشده است. باا یکنون تیتوجه سود کل شبکه نسبت به وضعقابل
. اندداشته ییبالا اریبس شیافزا L1 مانند ییهاکانال کهیالاند، درحکاهش سود را تجربه کرده L8 و L6 ریها نظکانال یشده و برخ عیتوز

، 3در مدل  .دهدیم شیافزا بردارانبهره سطح در را یسازنهیبه راهکار رشیپذعدم و تعارض بروز لیپتانس منافع، عیتوز در تقارنعدم نیا
 انیمنافع م عینکرده است، اما توز یرییتغ 2اگرچه مقدار سود کل شبکه نسبت به مدل  ،یبر ارزش شپل یسود مبتن صیبا اعمال بازتخص

 دهدینشان م 3و  2 یهامدل سهیاند. مقادچار کاهش سود نشده یکنون تیها نسبت به وضعاز کانال کیچیتر شده و هبرداران متعادلبهره
 یهااستیس یاجرا تیقابل شیدر کاهش تعارضات و افزا ینقش مؤثر تواندیبرداران، مبهره انیبا کاهش شکاف سود م ،یکه مدل شپل

 .کند فایآب ا صیبازتخص

به  دادنتیبا اولو 3مدل  کنند،یکسب م یشتریسود ب 2برداران در مدل بهره یبرخ کهیاز آن است که درحال یحاک نیهمچن جینتا
منابع  تیریصرف در مد یسازنهیبه یهامدل یکارآمد برا یعنوان مکملبه تواندیدارد و م یبالاتر یاجتماع یریپذحیترج ،یعیعدالت توز

  .ردیآب مورد استفاده قرار گ

 شیافزا و آب صیتخص بهبود به تواندیم هایباز هینظر و یسازنهیبه یکردهایرو از استفاده که اندداده نشان زین نیشیمطالعات پ 
 AquaCrop و مدل یرخطیغ یسازنهیاز مدل به یریگبا بهره (Bulukazari et al., 2022)نمونه، عنوانبه. شود منجر کشاورزان منافع

 کهیطوردرآمد خالص وجود دارد، به شیآب و افزا یوربهره یامکان ارتقا ،یو شور یآبکم طیه در شراگزارش کردند ک نیدر دشت قزو
در پژوهش مذکور سازوکار  حال،نی. باااستدر سناریوهای مختلف  ٪20تا  15در حدود  یسود اقتصاد شیافزا شیافزا انگریها بآن جینتا

مورد توجه قرار نگرفته است. در مقابل، مدل  نفعانیذ انیبرداران لحاظ نشده و مسئله تعارض بالقوه مبهره انیمنافع م عیو بازتوز یهمکار
برداران بهره انیسود کل شبکه، توانسته است تعارض م یدرصد 104از  شیب شیعلاوه بر افزا ،یو ارزش شپل کیژنت تمیالگور قیحاضر با تلف

 .دینما نیرا تضم یکت همگانطور کامل برطرف کرده و مشاررا به
 رییتغ طیشرا در آب منابع صیتخص یداریهمسو است که در آن پا (Imani et al., 2023) جینتا با قیتحق نیا یهاافتهی علاوهبه

و  یطیمحستیاگرچه تمرکز مطالعه مذکور بر ابعاد ز .استقرارگرفته  یموردبررس عادلانه استیس و آب یردپا مدل از استفاده با میاقل
عدالت را صرفاً بر پایه برابری فیزیکی منابع )آب به اما گزارش شده است،  میرمستقیصورت غبه یمنافع اقتصاد شیبوده و افزا یداریپا
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گیرد که از در نظر می یاقتصاد افزوده ارزش جادیبردار در ارا بر مبنای مشارکت هر بهره کند، مدل حاضر عدالتازای هکتار( تعریف می
 همکارانه یالگوها (Mirzaei-Nodoushan et al., 2022)  در مطالعه .نفعان اهمیت بیشتری داردمنظر مقبولیت اجرایی و پذیرش ذی

پژوهش حاضر  کهیدرصد( شدند، درحال 42تا  20)در بازه  رودیآب رودخانه هر صیسهم کشورها در تخص رییمنجر به تغ رهمکارانهیو غ
 یاقتصاد ییزمان کاراامکان بهبود هم ن،یدشت قزو یاریشبکه آب اسیدر مق یو ارزش شپل کیژنت تمیالگور قیتلف یریکارگبه دهدینشان م

ی نشان داده است که کاربرد نظریه (Fisvold & Caswell, 2000) . مطالعه.کندیرا فراهم م یبرداران محلبهره انیم یعیو عدالت توز
اند چارچوبی برای طراحی نهادهای همکاری و کاهش تعارض میان کشورها فراهم آورد، در حالی توهای فرامرزی میبازی در مدیریت آب

کار رفته و سازوکار بازتوزیع سود )ارزش شپلی( را برای بهبود به یمحل یاریآب یهاکه در پژوهش حاضر، این رویکرد تحلیلی در سطح شبکه
 و همکارانه یاتحادها لیعمدتاً بر تحل  (Zhang et al., 2024) مطالعه .ستبرداران کشاورزی فراهم کرده اعدالت و مشارکت بهره

 صورتبه را مزرعه اسیمق در یکشاورز بردارانبهره رفتار و آب صیمتمرکز بوده و بازتخص زیآبر حوضه سطح در منافع عیتوز یسازوکارها
  .است نکرده یسازمدل میمستق

 
 بخش هر كیتفک به 3و  2و  1 یهامدل از حاصل سود سهیمقا. 5شکل 

 
 3و  1،2 هامدل یکل سود سهیمقا .6شکل 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

های قرار گرفت. در ابتدا سود حاصل از تخصیص کنونی آب بین کانال موردمطالعهدر این تحقیق شرایط توزیع آب در شبکه آبیاری قزوین  
یافته از سد طالقان در درجه دو تعیین گردید. در ادامه با فرض یکپارچه بودن کل شبکه، باز تخصیص بهینه توزیع کنونی آب تخصیص
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نتایج نشان داد که سود کل ریتم ژنتیک محاسبه شد. با استفاده از الگو کانال درجه دو 11 میلیون مترمکعب بین 122همان سال به مقدار 
برداران، ر مرحله دوم، با فرض یکپارچه بودن کل شبکه و عدم وجود تعارض میان بهره. ددلار است ونیلیم 902/8شبکه در این حالت برابر با 

ژنتیک انجام شد. نتایج این مرحله نشان داد که میلیون مترمکعب( با استفاده از الگوریتم  122ای از همان مقدار کل آب )بازتخصیص بهینه
  ..یابددلار افزایش می ونیلیم 233/18سود کل شبکه به 

بردارانی که نسبت به شرایط فعلی خود سود کمتری دریافت کنند، احتمال دارد حاضر به همکاری در بازتخصیص از آنجاکه بهره
 برداران جهت مشارکت در ائتلاف استفاده شد. رای متقاعد ساختن تمامی بهرهب یهمکارانه شپل یباز ینباشند، در گام سوم از تئور

 فراهم را یعیتوز عدالت و یاقتصاد ییکارا به یابیزمان دستسود، امکان هم عیسازوکار بازتوز کیعنوان به یارزش شپل یریکارگبه 
 تیمقبول شیافزا در یمهم نقش ،یژگیو نیا. نشوند سود کاهش دچار هیپا تیوضع به نسبت بردارانبهره از کیچیه شد موجب و کرد

 تواندیم یباز هینظر یابزارها با یسازنهیبه یهاروش قیتلف که دهدیم نشان و کندیم فایا نفعانیذ انیم تعارض کاهش و یاجتماع
 .باشد یکشاورز آب منابع یمشارکت تیریمد یبرا یعمل یراهکار

 در کاربرد تیقابل شبکه، ساختار و منابع یهاتیمحدود نفعان،یذ فیتعر در یریپذانعطاف لیدلبه پژوهش نیا یشنهادیچارچوب پ
 شودیم شنهادیپ. داراست را ،ینیرزمیز آب منابع از برداشتاضافه و یآب تنش یدارا یهادشت ژهیوبه مشابه، طیشرا با کشور یهادشت ریسا
 ردیگ قرار یبررس مورد چارچوب نیا جینتا بر یاقتصاد یهااستیس و آب یتقاضا راتییتغ ،یمیاقل یهاتیقطععدم اثر نده،یآ مطالعات در
 .شود فراهم تربزرگ یهااسیمق در آن میتعم یبرا نهیزم تا

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

نامه طبیعی در قالب پژوهانة پایانالمللی امام خمینی )ره(، دانشکده کشاورزی و منابع حمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه بین
 دانشجویی نویسنده اول و همچنین پژوهانة برای سایر نویسندگان انجام شده است.

 مشارکت نویسندگان

 ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایجها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهمحمدهاشم صرافها: گردآوری داده

 و بازبینی مقاله شیدا کاکاوند: نگارش اولیه
 معصومه السادات هاشمی: بررسی و کنترل نتایج، نگارش مقاله

 سازی مقالهحامد مازندرانی زاده، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی

 نگارشهای مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند اعلامیه هوش مصنوعی مولد و فناوری

 گیرند.اند و مسئولیت کامل محتوای منتشر شده را بر عهده مینویسندگان در تهیه این اثر از هوش مصنوعی استفاده نکرده

 هابیانیه دسترسی به داده

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

 شود.ساختاری و علمی  سپاسگزاری می از  داوران محترم به خاطر ارائه نظرهای

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع

بینی قیمت محصولات زراعی (. بررسی تابع تقاضا معکوس و شبکه عصبی مصنوعی در پیش1404ه و مازندرانی زاده, حامد . )حسینی, سیده مرضی
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  .47-35 ,(2)48 ,علوم و مهندسی آبیاری .)مطالعه موردی: شبکه آبیاری دشت قزوین(
 .12–1(, 1)7, داریفصلنامه آب و توسعه پاآب و غذا.  تیامن نیآثار آن بر تأم یابیآب و ارز یی(. حکمروا1399. )مانه, سیعابد

)گزارش  1402سال  یانیکلان بخش آب در سه ماهه پا یشاخص ها لیو تحل ی(. بررس1403. )راد, میاسد و, نرجس السادات, یجهرم یعبدالمناف
 .19841(, 3)32, یاسلام یمجلس شورا یمرکز پژوهش ها یکارشناس یماهنامه گزارش ها(. 4 یفصل

قزوین. فائو در دشت  WaPOR وری آب بر اساس پایگاه دادهتعرق و بهره-(. ارزیابی میزان تبخیر1402فخار, محدثه السادات و کاویانی, عباس . )
 .502-487(, 3)37آب و خاک, 

کنندگان بخش کشاورزی با استفاده ف(. بازتخصیص بهینه ی آب در میان مصر1402) ادیه ،رمضانی اعتدالیامد و ح ،مازندرانی زاده ؛یدا ش ،کاکاوند
علوم و فازی با هدف افزایش درآمد و عدالت در توزیع )مطالعه موردی: شبکه آبیاری دشت قزوین(.  -از الگوریتم بهینه سازی چندهدفه ژنتیک

 .93–77 ،(1)46 ،مهندسی آبیاری

بینی قیمت محصولات کشاورزی بر کاهش افت تراز آب زیرزمینی با روش (. ارزیابی اثر پیش1401) رضیهم یدهس ،حسینیامد و ح ،مازندرانی زاده
 .2582–2565 ،(11)53, تحقیقات آب و خاک ایرانها. پویایی سیستم

ش کشاورزی با استفاده از (. بررسی بازده اقتصادی توزیع آب بر مبنای قیمت تمام شده آب در بخ1404) رضیهمیده س ،حسینیامد و ح ،مازندرانی زاده
 .57–39 ،(1)48 ،علوم و مهندسی آبیاریاصلاح الگوی کشت )مطالعه موردی: شبکه آبیاری دشت قزوین(. 

REFERENCES 
Abdolmanafi Jahromi, N. & Asadi, M. (2024). Review and analysis of macro indicators of the water sector in 

the last quarter of 1402 (Quarterly Report 4). Monthly magazine of expert reports of the Islamic 

Consultative Assembly Research Center.  32(1), e19700 doi: 10.22034/report.2024.16749.1698. (In 

Persian). 

Abed-Elmdoust, A., Kerachian, R., & Ziari, S. (2016). Evaluating the Relative Power of Water Users in Inter-

Basin Water Transfer Systems. Water Resources Management, 30(11), 3863–3885. 

https://doi.org/10.1007/s11269-016-1407-1 

Abedi. S, (2020). Water Governance and Evaluation of its Impacts on Water and Food Security, Journal of 

Water and Sustainable Development, 7(1), 1-12. (In Persian). 

Banihashemi, S., Eslamian, S. S., & Nazari, B. (2021). Prediction of Local Alterations in the Relative Amounts 

of Temperature and Precipitation Caused by Climate Change in Near and Far Future, and Drought 

Investigation Using SPI and SPEI Indices in Qazvin Plain, Iran. Journal of Hydrology and Soil Science, 

25(2), 25–44. https://www.magiran.com/paper/2328026 LK  - https://www.magiran.com/paper/2328026 

Bi, F., Zhou, H., Zhu, M., & Wang, W. (2022). Economic benefit evaluation of water resources allocation in 

transboundary basins based on particle swarm optimization algorithm and cooperative game model—A 

case study of Lancang-Mekong River Basin. PLOS ONE, 17(7), e0265350-. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0265350 

Boyd, N. T., Gabriel, S. A., Rest, G., & Dumm, T. (2023). Generalized Nash equilibrium models for 

asymmetric, non-cooperative games on line graphs: Application to water resource systems. Computers & 

Operations Research, 154, 106194. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cor.2023.106194 

Bulukazari, S., Babazadeh, H., Ebrahimipak, N., Mousavi-Jahromi, S.-H., & Ramezani Etedali, H. (2022). 

Optimization of water and land allocation in salinity and deficit- irrigation conditions at farm level in 

Qazvin plain. PLOS ONE, 17(7), e0269663. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0269663 

Dastjerdi, S. Z., Sharifi, E., Rahbar, R., & Saghafian, B. (2022). Downscaling WGHM-Based Groundwater 

Storage Using Random Forest Method: A Regional Study over Qazvin Plain, Iran. Hydrology, 9(10). 

https://doi.org/10.3390/hydrology9100179 

Degefu, D. M., He, W., Yuan, L., & Zhao, J. H. (2016). Water Allocation in Transboundary River Basins 

under Water Scarcity: a Cooperative Bargaining Approach. Water Resources Management, 30(12), 4451–

4466. https://doi.org/10.1007/s11269-016-1431-6 

Dinar, A., & Howitt, R. E. (1997). Mechanisms for allocation of environmental control cost: empirical tests of 

acceptability and stability. Environmental Management, 49(2), 183–203. 

Fakhar, M. S., & Kaviani, A. (2022). Evaluation of FAO Wapor Product and PYSEBAL Algorithm in 

Estimating the Amount of Water Consumed. Soil and Water Research, 37(3), 487–502. 

https://doi.org/10.22067/jsw.2023.81695.1267. (In Persian). 

FAO. 2014. Water Governance for Agriculture and Food Security, a FAO initiative to minimize its 

environmental impact and promote greener communications. Other documents can be consulted at 

www.fao.org. 



 609 ... انیآب در م صیدر بازتخص ها¬یباز یاستفاده از تئور صرافها و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

Fisvold, G. B., & Caswell, M. F. (2000). Transboundary water management: game theoretic lessons for 

projects on the US–Mexico border. Journal of Agricultural Economics 24, 101–111. 

Fu, J., Zhong, P., Xu, B., Zhu, F., Chen, J., & Li, J. (2021). Comparison of Transboundary Water Resources 

Allocation Models Based on Game Theory and Multi-Objective Optimization. Water, 13, 1421. 

https://doi.org/10.3390/w13101421 

Ghaffari Moghadam, Z., Moradi, E., Hashemi Tabar, M., & Sardar Shahraki, A. (2023). Developing a Bi-level 

programming model for water allocation based on Nerlove’s supply response theory and water market. 

Environment, Development and Sustainability, 25(6), 5663–5689. https://doi.org/10.1007/s10668-022-

02658-z 

Hashemi, S. R., Tabesh, M., & Ataeekia, B. (2024). Multi-objective optimization of water distribution systems 

using game theory and genetic algorithms. Water Resources Planning and Management, 150(3). 

https://doi.org/10.1061/JWRMD5.WRENG-5842 

Hashemi, V., Taleai, M., & Abolhasani, S. (2024). Enhancing agricultural land valuation in land consolidation 

projects through cooperative game theory and genetic algorithm optimization. Habitat International, 152, 

103157. https://doi.org/10.1016/J.HABITATINT.2024.103157 

Hemati, H., & Abrishamchi, A. (2020). Water allocation using game theory under climate change impact (case 

study: Zarinehrood). Journal of Water and Climate Change, 12(3), 759–771. 

https://doi.org/10.2166/wcc.2020.153 

Hosseini, S. M. and Mazandarani Zadeh, H. (2025). Comparison of the ability of inverse demand function and 

artificial neural network to predict crop prices (Case Study: Qazvin Plain Irrigation Network). Irrigation 

Sciences and Engineering, 48(2), 35-47. doi: 10.22055/jise.2024.45614.2109. (In Persian). 

Imani, S., Niksokhan, M. H., Delavar, M., & Safari Shali, R. (2023). Water allocation sustainability assessment 

in climate change: a modeling approach using water footprint and just policy. Journal of Water and 

Climate Change, 14(11), 4261–4272. https://doi.org/10.2166/wcc.2023.534. 

Jahromi, N. S, & Asadi.M. (2024). Review and Analysis of Macroeconomic Indicators of the Water Sector in 

the Final Quarter of 1402 (Fourth Quarterly Report). Monthly Expert Reports of the Research Center of 

the Islamic Consultative Assembly. . (In Persian). 

Janjua, S., An-Vo, D.-A., Reardon-Smith, K., & Mushtaq, S. (2025). A Three-stage Cooperative Game Model 

for Water Resource Allocation Under Scarcity Using Bankruptcy Rules, Nash Bargaining Solution and 

TOPSIS. Water Resources Management. https://doi.org/10.1007/s11269-025-04123-8. 

Kakavand, S. , Mazandarani zadeh, H. and Ramezani Etedali, H. (2023). Optimal Redistribution of Water 

among Agricultural Sector Operators Using a Fuzzy Multi-objective Optimization Model. Irrigation 

Sciences and Engineering, 46(1), 77-93. doi: 10.22055/jise.2021.37122.1966. (In Persian).  

Kayhomayoon, Z., Milan, S. G., Arya Azar, N., Bettinger, P., Babaian, F., & Jaafari, A. (2022). A Simulation-

Optimization Modeling Approach for Conjunctive Water Use Management in a Semi-Arid Region of 

Iran. In Sustainability (Vol. 14, Issue 5). https://doi.org/10.3390/su14052691 

Khorshidi, M. S., Nikoo, M. R., Al-Rawas, G., Bahrami, N., Al-Wardy, M., Talebbeydokhti, N., & Gandomi, 

A. H. (2024). Integrating agent-based modeling and game theory for optimal water resource allocation 

within complex hierarchical systems. Journal of Cleaner Production, 482, 144164. 

https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2024.144164 

Madani, K. (2010). Game theory and water resources. Journal of Hydrology, 381(3), 225–238. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.11.045 

Mazandarani zadeh, hamed, & Hoseini, M. (2023). Investigating the effect of agricultural product price 

forecasting on groundwater level using systems dynamics, in order to simultaneously maintain the welfare 

of farmers and groundwater resources. Iranian Journal of Soil and Water Research, 53(11), 2565–2582. 

https://doi.org/10.22059/ijswr.2022.345131.669305. (In Persian). 

Mazandarani zadeh, H. and Hosseini, S. M. (2025). Assessing the Economic Efficiency of Water Distribution 

in the Agricultural Sector through Crop Pattern Modification (Case Study: Qazvin Plain Irrigation 

Network). Irrigation Sciences and Engineering, 48(1), 39-57. doi: 10.22055/jise.2023.43268.2061. (In 

Persian). 

Mehrparvar,  Milad, Ahmadi,  Azadeh, & Safavi,  Hamid Reza. (2019). Resolving water allocation conflicts 

using WEAP simulation model and non-cooperative game theory. SIMULATION, 96(1), 17–30. 

https://doi.org/10.1177/0037549719844827 

Mirzaei-Nodoushan, F., Bozorg-Haddad, O., & Loáiciga, H. A. (2022). Evaluation of cooperative and non-

cooperative game theoretic approaches for water allocation of transboundary rivers. Scientific Reports, 

12(1), 3991. https://doi.org/10.1038/s41598-022-07971-1 



  پژوهشی( -)علمی  1405، خرداد 3، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 610

Moghaddam, H. K., Javadi, S., Randhir, T. O., & Kavehkar, N. (2022). A Multi-Indicator, Non-Cooperative 

Game Model to Resolve Conflicts for Aquifer Restoration. Water Resources Management, 36(14), 5521–

5543. https://doi.org/10.1007/s11269-022-03310-1 

Parrachino, I., Dinar, A., & Patrone, F. (2006). Cooperative game theory and its application to natural, 

environmental, and water resource issues: 3. Application to water resources. In World Bank Policy 

Research Working Paper (Issue 4074). 

Rashidi, M., Talebi, A., Raeisi, A., & Dezfoulian, M. (2022). Application of cooperative game theory in 

transboundary groundwater resources management. Water and Land Development, 54, 99–108. 

https://doi.org/10.24425/jwld.2022.141552 

Rashidi, M., Zarghami, M., Pishbahar, E., & Fallahi, F. (2022). Assessing coalition in meeting environmental 

flow based on Shapley value and nash equilibrium: case study Aras River. International Journal of 

Environmental Science and Technology, 19(7), 6521–6530. https://doi.org/10.1007/s13762-021-03855-5 

Sadegh, M., Mahjouri, N., & Kerachian, R. (2010). Optimal Inter-Basin Water Allocation Using Crisp and 

Fuzzy Shapley Games. Water Resources Management, 24(10), 2291–2310. 

https://doi.org/10.1007/s11269-009-9552-9 

Sechi, G. M., & Zucca, R. (2015). Water Costs Allocation in Complex Systems Using a Cooperative Game 

Theory Approach. Water Resources Management, 29(6), 1781–1796. https://doi.org/10.1007/s11269-

015-0910-8 

Shapley, L. S. (1953). A Value for n-Person Games. In Contributions to the Theory of Games (pp. 307–317). 

Princeton University Press. 

Shokoohi, A., Ramezani Etedali, H., Mojtabavi, S. A., & Singh, V. P. (2016). Using Water Footprint 

Accounting for Optimizing Crop Patterns Respecting Sustainable Development (Case Study: Qazvin 

Plain). Iran-Water Resources Research, 12(3), 99–113. https://www.iwrr.ir/article_32628.html 

Taha, Z., Abdullah, A., & Rashid, T. (2024). Optimizing Feature Selection with Genetic Algorithms: A Review 

of Methods and Applications. https://doi.org/10.48550/arXiv.2409.14563 

Tharwat, A., Sabry, M. M., & El-Khodary, I. (2024). A Cooperative Game Approach for Solving Water 

Resources Allocation Problem BT  - ICT for Engineering & Critical Infrastructures (A. Salman & A. 

Tharwat (eds.); pp. 23–31). Springer Nature Switzerland. 

Wanniarachchi, S., & Sarukkalige, R. (2022). A Review on Evapotranspiration Estimation in Agricultural 

Water Management: Past, Present, and Future. Hydrology, 9(7), 1–12. 

https://doi.org/10.3390/hydrology9070123 

Wu, X., & Whittington, D. (2006). Incentive compatibility and conflict resolution in international river basins: 

A case study of the Nile Basin. Water Resources Research, 42(2). 

https://doi.org/10.1029/2005WR004238 

Yoosefdoost, I., Abrão, T., & Santos, M. J. (2021). Water Resource Management Aided by Game Theory. In 

O. Bozorg-Haddad (Ed.), Essential Tools for Water Resources Analysis, Planning, and Management (pp. 

217–262). Springer Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-33-4295-8_9 

Yoosefdoost, I., Khashei-Siuki, A., Tabari, H., & Mohammadrezapour, O. (2021). Runoff simulation under 

climate change conditions by using of hybrid bat-based support vector machine neural network. 

Hydrological Sciences Journa, 66(3), 412–427. https://doi.org/10.1080/02626667.2021.1873343 

Zhang, K., Lu, H., & Wang, B. (2024). Benefit Distribution Mechanism of a Cooperative Alliance for Basin 

Water Resources from the Perspective of Cooperative Game Theory. Sustainability, 16, 6729. 

https://doi.org/10.3390/su16166729 

Zheng, H., Wang, Z., Hu, S., & Wei, Y. (2022). A comparative study of the performance of bankruptcy 

methods for water allocation in river systems. Water Resources Management, 36(4), 1391–1409. 

https://doi.org/10.1007/s11269-022-03087-3  

Zheng, Y., Sang, X., Liu, Z., Zhang, S., & Liu, P. (2022). Water Allocation Management Under Scarcity: a 

Bankruptcy Approach. Water Resources Management, 36(9), 2891–2912. 

https://doi.org/10.1007/s11269-022-03098-0  

 

 

 


