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 دهکيچ

زیرزمینی و برروز شررای    از منابع آبرویه بیبرداشت شود.  های کشاورزی محسوب میتولیدی در فعالیتترین منابع های زیرزمینی از مهممنابع آب
امرری  مردیریت منرابع آب    بر این اساس تجدیردنرر در  است.های مهمی را در مدیریت منابع آب به وجود آوردهچالش ،نامساعد آب و هوایی و تداوم آن

و بحران منابع آبی مواجه شرده  آب رویه بیبرداشت  شود که با شرقی محسوب میکشاورزی استان آذربایجان از مناطق مهم. دشت شبستر ضروری است
است کره برا اسرتهاده از    هشددر مطالعه حاضر سعی  باشد، بنابراینهای زیرزمینی میترین عامل در  تغذیه منابع آبکه بارندگی مهمبه این است. با توجه

تا  1385ساله از سال  10در افق زمانی الگوی کشت دشت شبستر زیرزمینی و حجم و مصرف آب های بارندگی روی ثیر شاخصات ریزی پویابرنامهالگوی 
زیرزمینری   آبسرهره  ( و ارتهرا   GRI) زیرزمینری  با شاخص منبع آب (SPI48) ماهه 48تایج نشان داد که شاخص بارش استاندارد نسی شود. برر1395

بررداری فعیری بریلان    در وضعیت بهرره  گردد.می بیلان آبخوانموجب بهبود  SPI48ارتها  پمپاژ آب براساس شاخص و تعیین داشته همبستگی بالایی 
میییون مترمکعب و در شرای  نرمرال   06/8میییون مترمکعب در سال است که با برداشت بهینه بیلان منهی آبخوان به مقدار 44/10منهی آبخوان حدود 

میییون  6و  9سالی و نرمال بیلان منهی به ترتیب حدود برداشت بهینه آب متناسب با شرای  آب و هوایی انجام بگیرد در شرای  خشکیابد. اگر تنزل می
شود. سطح زیرکشت محصولات گندم، میییون مترمکعب به حجم آبخوان اضافه می 10بود. در شرای  ترسالی بیلان مثبت شده و حدود مترمکعب خواهد

یابد. کاهش استخراج و مصرف و یونجه کاهش می فرنگیسالی افزایش یافته و سطح زیرکشت محصولات پرآب مانند گوجهر در شرای  خشکجو و انگو
 های زیرزمینیترمیم سهره آباساسی  هایآب از راهکارهای مناسب برای محصولات کماندوز و اعمال قیمتآب آبیاریهای تکنولوژی آب با بکارگیری
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  3 2 1 مقدمه

هرای محیطری در    تررین چرالش  از مهم شرای  آب و هوایی تغییر
ثیرات مهم این پدیده غیریکنواختی توزیع اجهان امروز است. از جمیه ت

ثیر منهری  اها و در نهایت تر ها و تداوم آن سالیگسترش خشکبارش، 
رفرتن درجره حررارت     بر منابع آب در سطح جهان است. چرا که برالا 

منجر به افزایش تقاضا برای آب کشاورزی بره جهرت تبخیرر فرراوان     
های زیرزمینی و  آبتغذیه گردد. از جمیه پیامدهای این امر کاهش  می

 شررای  آب و هروایی   اساس تغییر راینب شد. کاهش منابع آب خواهد
صرنایع،   هرای  نیراز بخرش   و ثیرگذاشرته ات آب منابع کیهیت و برکمیت
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دهد. بنرابراین   می قرار خود ثیرات تحت را شرب آب مینات و کشاورزی
دارد  وجرود  اقییمری  سیستم و هیدرولوژی چرخه بین تنگاتنگی ارتباط

سرالی هواشناسری   ابتردا خشرک  که بطوری(. 1388امیری یاراحمدی، )
تواند به کمبود رطوبت خاک  می سالی هواشناسی خشک ،افتد اتهاق می

منجر شده و تولید کشاورزی را کاهش دهد و به این طریق منجر بره  
(. برا ادامره   1390نیرا و همکراران،   عیویسالی کشاورزی گردد )خشک
تررین  که از مهرم  4سالی هیدرولوژیکیسالی هواشناسی، خشکخشک
هرا  باعر  افرت سرطح آب    وافترد   سالی است اتهراق مری  خشکانوا  

شرود.   تر از میانگین بیندمدت می های زیرزمینی به پایین بخصوص آب
سالی هیدرولوژیکی و نبود آب برای کشراورزی، باعر  کراهش    خشک

گرردد و زنردگی جوامرع     سطح زیرکشت و تولید محصولات زراعی می
(. در 1391پور و همکراران،  مهیدیدهد ) ثیر قرار میامختیف را تحت ت

واقع کاهش بارش و نوسانات شدید آن سربب عردم اطمینران جهرت     

                                                           
 .شود به کمبود جریان آب سطحی و زیرزمینی نسبت به شرای  نرمال اطلاق می -4
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مین ادریافت حرداقل برارش موردنیراز جهرت مصرارف کشراورزی، تر       
هرای زیرزمینری و مصرارف انسرانی      های سرطحی و تغذیره آب   جریان
های هواشناسری ماننرد برارش از عوامرل      بر این اساس پدیده. شود می

در (. Todd., 1980باشرد )  زیرزمینری مری  نات سرطح آب موثر در نوسا
توان تا حردود   سالی هواشناسی میبا استهاده از اطلاعات خشکنتیجه 

بینی کررد و نسربت بره     را پیش سالی هیدرولوژیکخشکزیادی وقو  
ریرزی جرامع و کرامیی     رو برنامه ی پیش بهبود شرای  و مدیریت واقعه

نهایت در  الی از هر جنبه آن درسعمده خسارات خشکچرا که  .داشت
 نماید. بخش کشاورزی نمود پیدا می

مین آب و شدت تقاضا ابا توجه به محدودیت منابع آبی بین توان ت
این وضعیت بررای   .یی وجود دارد که بحران آفرین استدر جهان خلا

ایران نیز که در کمربند خشک آب و هوایی جهان قررار دارد، هشردار   
از نررر  کشرور ایرران   (. 1390زاد و همکراران،  حسرین تر است ) دهنده

تبخیر سه برابر متوس  جهرانی در   و بارندگی یک سوم متوس  جهانی
(. از طررف  1392نجهی عیمدارلو و همکراران،  دنیا قرار دارد ) 84رتبه 

و عردم  هرای جروی    دیگر پراکندگی نامتناسب زمانی و مکانی ریرزش 
های پرمصرف آبری مشرکل را    نبا نیازهای کشاورزی و زماتطابق آن 
شررای  موجرب   (. ایرن  1390زاد و همکراران،   حسرین کنرد )  حادتر می
درنتیجه با کاهش شود. میویژه منابع آب سطحی هکمبود آب بتشدید 

هرای   منابع آب سرطحی، مرازاد تقاضرا بررای آب از طریرق پمپراژ آب      
 منرابع آب زیرزمینری عرلاوه برر     بنرابراین شرود.   زیرزمینی جبران مری 

کنرد.  ایهرا مری  کننده عرضه آن را نیرز   افزایش عرضه آب، نقش تثبیت
بره عنروان   زیرزمینری    (. از این رو منرابع آب 1390سیطانی و زیبایی، )

هرای   مین آب مصررفی در کییره بخرش   ابرای تمطمئن مهم و منبعی 
کنرد  اهمیرت خاصری پیردا مری    بخصوص بخش کشراورزی  اقتصادی 

 (.1391باریکانی و همکاران، )
وابسررته برره استحصررال آب برره میررزان زیررادی  شرراورزی ایرررانک

باشد، اما برداشت بیش از حد مجاز، این منابع را با خطرر  زیرزمینی می
میییرارد   8/4سرالانه   کره بطروری  جدی تخریب مواجره کررده اسرت،   

مترمکعب اضافه برداشت از منابع آب زیرزمینی در سطح کشور وجرود  
هرای   وی دیگر زیراد شردن تعرداد چراه    از س (.1387وزارت نیرو، )دارد 

 .ترر نمروده اسرت    کشور میزان تخییه آب از منابع زیرزمینری را فرزون  
دهد که  نشان می 1389تا  1343ها از سال  بررسی تغییر حجم آبخوان

هرا   میییون مترمکعب در آبخوان 2065بطور متوس  در هر سال حدود 
آب زیرزمینی چنین تغییرات سطح کاهش حجم وجود داشته است، هم

مترر افرت در هرر سرال     سانتی 40دهنده حدود ها نشان در همین سال
 (.1390وزارت نیرو، ) باشد می

های کشور با توجه به شرای   تر دشتهای مهم در بیش از واقعیت
برداران مقردار اسرتخراج خرود را از     آب و هوایی این است که اگر بهره

هرای  فعالیرت های زیرزمینی کاهش ندهند، امکران دارد کره کرل     آب
ها در جهرت   به خطر افتد. درنتیجه بایستی همکاری مناطقکشاورزی 

برردار بره    بهرره کاهش در استخراج تقویت شده و مقدار استخراج هرر  
کراهش یابرد ترا پایرداری منبرع حهر  شرود. در غیرر          1مقدار پایه آن

ها صورت برداشت بیش از حد منابع آبی و عدم مدیریت صحیح آن این
هرای مختیرف   از یک طرف موجب بروز ضررهای هنگهتری در بخرش  
کراهش سرطح   بخصوص بخش کشاورزی شده و از سروی دیگرر برا    

نجهری  یافرت ) افزایش خواهند نیز  صالهای استح هزینه ،ایستابی آب
میرزان مصررف آب در   تررین  بیشچون (. 1392عیمدارلو و همکاران، 

مردیریت صرحیح آب در    گیررد، بنرابراین  صورت میبخش کشاورزی 
در  شبستر دشت کند.پیدا میتری بخش کشاورزی ایران ضرورت بیش

 کراهش مشکلات است که با  مناطقیجمیه  شرقی ازاستان آذربایجان
 90مواجه است. حردود  از منابع زیرزمینی رویه آب برداشت بیو  بارش

درصد از منابع آب زیرزمینی دشت شبستر به مصارف آب کشراورزی و  
هرای شررب و صرنعت    درصرد دیگرر آن، بره بخرش     2و  8به ترتیب 

اختصاص داده شده است. اطلاعات بیلان آب زیرزمینری منطقره نیرز    
میییرون مترمکعرب حجرم     44/10حردود  کاهش سالانه دهنده  نشان

راین (. بر 1394شرقی، ای آذربایجانسازمان آب منطقه) باشدسهره می
دشرت شبسرتر   مدیریت مصرف آب در بخش کشراورزی  بهبود  اساس
نابسامان سهره آب زیرزمینری   یتتواند کمک شایانی در بهبود وضعمی

 این منطقه داشته باشد. 
هررای  ب زیرزمینرری از مرردلمطالعررات اولیرره دربرراره مرردیریت آ 
ترر شردن    برا پیشررفته   1960هیدرولوژیکی ساده شرو  شده و از سال 

ریزی پویا بره عنروان ابرزاری بررای      های هیدرولوژیکی، از برنامه مدل
در استهاده شده است. از مطالعات اولیه منابع آب سازی مدیریت و مدل

،  (Burt., 1964 and 1966) برارت  تروان بره مطالعره    مری این مورد 
 ,.Brown and Deacon)داکن  و براونو  (Brown., 1974) براون

 ,.Provencher پروونچرر  بنردی و حقروق مالکیرت    و سهمیه (1972

اشاره نمود که اهدافی چرون حداکثرسرازی رفراه اجتمراعی،      ) (1993
هرای   سرازی هزینره   های کشاورزی و حداقل حداکثرسازی بازده فعالیت
های اخیر نیز مححقین در سالدنبال نمودند. مربوط به برداشت آب را 

ریزی پویا در مطالعرات مربروط بره مردیریت     های برنامهزیادی از مدل
 گردد.ها اشاره میمنابع آب استهاده کردند که در ادامه به برخی از آن

به بررسی استهاده بهینه از منابع آب ( 1390زاد و همکاران ) حسین
با استهاده از مدل کنترل بهینه پرداخته و مسیر بهینه اسرتخراج آب از  

شیر مشخص نمودنرد. نترایج نشران     منبع زیرزمینی را در منطقه عجب
کشرد ترا ارتهرا  سرطح آب در سرهره       سال طول می 36داد که حدود 

فر  نادریانود قرار گیرد. زیرزمینی بالا آمده و در سطح ایستابی بهینه خ
2شراخص  برا اسرتهاده از   ( 1390و همکاران )

SPI     بره بررسری اثررات
بارندگی و شرای  اقییمی بر نوسانات سرطح آب زیرزمینری پرداختنرد.    

                                                           
 .یعی سهره برابر باشدشرایطی که در آن آب استخراج شده با میزان تغذیه طب -1

2- Standardized Precipitation Index 
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ماهرره از  42بررا مقیرراس زمررانی بیندمرردت  SPIنتررایج نشرران داد کرره 
تری با سرطح آب زیرزمینری دشرت برخروردار اسرت.      همبستگی بیش

ثیر اریزی پویا تر  برنامهمدل با استهاده از  (1395اد و همکاران )زحسین
کاهش منابع آب زیرزمینی روی درآمرد و الگروی کشرت در محردوده     

ثیر سناریوهای مختیرف از  اترا بررسی کردند. ایشان حوزه آبریز ارومیه 
جمیه تغییرات اقییمی را بر مصرف آب، الگوی کشرت و درآمرد مرورد    

. نتایج نشان داد که با بهبود شرای  اقییمی مقدار آب دنارزیابی قرار داد
مصرفی افزایش پیدا کرده و الگوی کشت از محصولات برا نیراز آبری    

 و پیتررز  گرردد. پایین به سمت محصولات با نیاز آبی بالا متمایل مری 
نشرران دادنررد کرره کمبررود بارنرردگی در سراسررر سیسررتم    همکرراران 

هرای مختیرف    لی در بخرش ساشود که خشک هیدرولوژیکی باع  می
هرای هواشناسری    چنین خشکسرالی سیستم هیدرولوژیکی رخ دهد. هم

. (Peters et al., 2005) گرردد باع  کاهش سطح آب زیرزمینی مری 
های زیرزمینی  و همکاران اثرات اقتصادی و سطح استهاده از آب یییزو

را تحت تغییرات اقییم با استهاده از مدل سیاست آب بره همرراه مردل    
نتایج نشران   بررسی کردند. 1آبخیز اوگاللالادر سازی اقتصاد پویا  بهینه

داد در حالت وجود سناریوهای تغییر اقییم، برازده اقتصرادی برا وجرود     
های زیرزمینی نسبت بره وضرعیت موجرود کراهش      ادامه استخراج آب

از دیگرر مطالعرات در زمینره     . (Willis et al., 2014)خواهرد یافرت  
 ترروان برره مطالعرراتایی و پایررداری منررابع آب مرریشرررای  آب و هررو

(، 1392(، شرم  الردینی و همکراران )   1391خواه و همکراران )  میهن
(، 1393(، شریرزادی و صربوحی صرابونی )   1392زیبایی و همکراران ) 

 Provencher)برارت  و پروونچر (،1393نجهی عیمدارلو و همکاران )

and Burt., 1994) همکراران و  یشری قر یجاز، ا(EjazQureshi et 

al., 2006)  مکراران ، خران و ه (Khan et al., 2008) و  ید، شره
 و مررردلینو  (Shahid  and Hazarika., 2009 ) یکررراهازر

با انجام مطالعات اشاره نمود که   (Medellin et al., 2011)همکاران
زیرزمینری  آب ها و افت منابعسالیخشکبروز که  گرفتندمشابه نتیجه 
ها و برداشت بیش از حد مجاز مربوط به کاهش بارندگی به طور عمده

 . باشدمنابع آبی در رابطه با کشاورزی می
هرای متعردد در منراطق    سرالی بنابر اهمیت موضو  و بروز خشک

ثیر اتر  سعی شده اسرت مطالعه حاضر مختیف ایران بر همین اساس در 
های بارندگی روی الگوی کشت و درآمد کشراورزان در دشرت    شاخص
شررقی در حروزه   که از مناطق مهم کشاورزی استان آذربایجانشبستر 

هرای  دریاچه ارومیه بوده و به دلیل وضرعیت بحرانری آن جرزو دشرت    
. آمار و رود، مورد بررسی و مطالعه قرار گیردممنوعه کشور به شمار می

اطلاعات مورد نیاز از سازمان هواشناسی، سازمان جهراد کشراورزی و   
 بره  توجره  برا  .فراهم شدشرقی ای استان آذربایجانهسازمان آب منطق

 و مهم ابزاری عنوان به پویا ریزی برنامه رهیافت از استهاده موارد، این

                                                           
1- Ogallala 

 توجیه قابل زیرزمینی آب منابع مدیریت به مربوط مطالعات برای قوی
 کررده  پیدا اقتصادی ادبیات در خاصی جایگاه اخیر های سال در و بوده
 .است
 

 هامواد و روش

ای است کره  ماهیت تغذیه و استحصال منابع آب زیرزمینی بگونه
در چنین  موضو  ادبیات بر کند. بنازمان نقش مهمی را در آن ایها می

 و کارآمرد  ابزاری عنوان به پویا ریزی برنامه مواردی استهاده از رهیافت
 توجیه قابل زیرزمینی آب منابع مدیریت به مربوط مطالعات برای قوی
بنرابراین   .دهند نشان را زیرزمینی آب منابع رفتار تواندمی بهتر و بوده

ریرزی پویرای   در مطالعه حاضر نیز سعی شد که از یک الگوی برنامره 
 هرای  مناسب برای نیل به اهداف تحقیق بهرره گرفتره شرد. شراخص    

 شراخص  و شده نرمال Zنرمال،  درصد استاندارد، بارش مانند متعددی
 ارتبراط  مختیف هایجنبه از کدام هر که دارد وجود یزیرزمین آب منبع

 .دهندمی نشانبین شرای  آب و هوایی و حجم منابع آب زیرزمینی را 
شاخص براساس ارتها  بارش این  (:SPIشاخص بارش استاندارد )

( i( مربوط به سال هیدرولوژیکی )k( برای دوره مبنای )ikRتجمعی )
 شود. فرموله می 1به صورت رابطه 

(1) ....,3,2,1,...,2,1,)(   kiSPI
k

kik
S

RR
ik

 

و انحرراف معیرار   ه ترتیرب میرانگین   ب kSوkRدر رابطه فوق
-بندی حالتطبقه 1باشد. جدول  ( میkارتها  بارش برای دوره مبنای)

را برره روش شرراخص بررارش  سررالی و ترسررالیمختیررف خشررکهررای 
 (.1391پور و همکاران، مهیدی)دهد استاندارد نشان می

PNشاخص درصد نرمال)
نشان  2رابطه به صورت این شاخص  (:2

 .باشدمیآن بارش تنها عامل موردنیاز جهت محاسبه شود که داده می

(2) 100
P

PPN  

متوسر   Pوبرارش  P نرمال،  درصدشاخص PN در رابطه فوق، 
 (.1388رحیمی و همکاران، باشد ) می بارش دوره

 3شرراخص برره صررورت رابطرره ایررن Z-Score(3ZSI :)شرراخص 

، kبررای دوره   mبارنردگی مراه    kmxگرردد کره در آن،   محاسبه می

kmx وks انحرراف معیرار بارنردگی در مقیراس     به ترتیب میانگین و
 (.1391ناصرزاده و احمدی، باشد )زمانی موردنرر می

(3) 
kkmkmkm sxxZSI /)(   

 
 
 
 

                                                           
2- Percent of Normal 
3- Z-Score Index 
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 SPIسالی هواشناسی به روشخشک بندیطبقه -1 جدول

 وضعيت
ترسالی 

 شدیدربسيا

ترسالی 

 شدید

ترسالی 

 متوسط

تقریبا 

 نرمال

سالی خشک

 متوسط

سالی خشک

 شدید

سالی خشک

 بسيارشدید

مقدار 
SPI 

 49/1تا  1 99/1تا  5/1 2 ≤
تا  -99/0

99/0 
-2 ≥ -99/1تا  -5/1 -49/1 تا -1  

 
1شاخص منبع آب زیرزمینی)

GRI:)   صرورت  این شاخص کره بره 
مرورد  وضعیت هیدرولوژیکی بررسی برای شود نشان داده می 4 رابطه

myh 4رابطه گیرد. در استهاده قرار می ارتها  آب زیرزمینی در سرال   ,

y  و ماهm ،
mh,  وmh,    به ترتیب میانگین و انحراف معیرار ارتهرا

 SPIبندی این شراخص مشرابه   . طبقهباشد می mآب زیرزمینی در ماه 
 (.1392)یاسمنی و همکاران، باشد می
(4) 

mhmhmymy hGRI ,,,, )(   

و  های آب و هواییبه منرور بررسی شدت وابستگی بین شاخص
های کمیت  های زیرزمینی، از ضریب همبستگی بین فراسنج کمیت آب

آب زیرزمینری و شراخص   سرهره  آب زیرزمینی )میانگین ارتها  سرطح  
GRIهای زمانی مختیرف، بره    های آب و هوایی در مقیاس ( با شاخص

 (.(Khan et al., 2008 گردد استهاده می 5صورت رابطه 
(5) 

IDh

IDhCov

IDh 
 ),(

  

ضریب همبستگی بین شراخص آب  بیانگر  IDhدر رابطه فوق، 

ID( بوده و hسهره آب زیرزمینی )ارتها  ( و IDو هوایی )
   انحرراف

hمعیررار شرراخص آب و هرروایی،
 انحررراف معیررار ارتهررا  سررهره آب

 باشد. نماد کوواریان  می Covزیرزمینی و 
مقدار آب زیرزمینری و شراخص   بین ارتباط برای بررسی چگونگی 

اسرتهاده   14بره صرورت رابطره     رگرسیونی از برآورد تابعآب و هوایی 
شود. دراین تابع ارتها  سطح سهره آب زیرزمینی به عنروان متغیرر   می

وابسته تابعی از شاخص آب و هوایی به عنوان متغیر مسرتقل در نررر   
عنروان محردودیت آب و هروایی در    شده بهبرآورد شود. تابع گرفته می
 .    گرددمی ریزی پویا واردمدل برنامه

 
  2ریزی پویا مدل برنامه

سرازی فرآینرد    بررای بهینره  عمرومی  روشی ریزی پویا مدل برنامه
به صرورت گسرترده در    این رهیافتای است.  گیری چند مرحیه تصمیم
، ریزی پویا در برنامهشود.  های منابع آب استهاده می سازی سیستم بهینه

زمران، مسرتقل از گذشرته آن     از وضعیت یک سیسرتم در هرر لحرره   

                                                           
1- Groundwater Resource Index 
2- Daynamic Programming 

ن کننرده وضرعیت آینرده    چنین وضرعیت فعیری آن، تعیری   نیست و هم
فررم عمرومی   . ایم با یک پیوستگی زمانی مواجه بنابراینسیستم است. 

 شود. نشان داده می 6رابطه های پویا به صورت  مدل
(6) 

0,0

)(

:.

]),()([
0

 SR

tt

T

rt

ttt

CC

RSG
dt

ds

ts

dteSRCRBMax






 

بررداری   متغیر بهره Rمتغیر ذخیره و  دهندهنشان S، فوقدر رابطه 

)(چنین باشد. هم می tRB عایدی و),( tt SRCهرای کرل    هزینه

)(دوره و  tSG  در . نشان دهنده تابع رشد منبع آب زیرزمینری اسرت
این حالت هدف، حداکثرسازی منافع خالص تنزیل شده در دوره زمانی 

 (.(Bellman., 1961محدود، با توجه به محدودیت رشد منبع است 
 

 الگوی تجربی
مستیزم شناخت دقیق اهرداف   صحیح برای هر منطقه مدل تبیین

بررای   باشد. با درنرر گررفتن ایرن مروارد    های مطالعه می و محدودیت
 منطقه مورد مطالعه تحقیق حاضرر )دشرت شبسرتر(، چرارچوب کیری     

-تبیرین مری   14تا  7ریزی پویا به صورت رواب  الگوی تجربی برنامه

 گردد.
(7) 

]})[{(
1 1

itSWSGWG

T

t

ititit

I

i

t AWPWPCYPMaxZ 
 

  

(8) 
t

I

i

it TAA



1

 

(9) 
itt AMinA   

(10) 




I

i

ttitit GWSWAWR
1

 

(11) 
ttttt WRSSS   11  

(12) 
t

i

iitt DAWAW  .  

(13) 
qXtt Sh .

1
11 )(    

(14) IDh tm  ,  
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تابع هدف الگو را کره بیرانگر حداکثرسرازی ارزش حرال      7رابطه 
هرای عمرده کشراورزی منطقره مرورد       ناخالص حاصل از فعالیت بازده

سراله   10ریرزی   است را در طرول افرق برنامره    )برحسب ریال( مطالعه
 نرام محصرول  نو  بیانگر  i، سالبیانگر  tدهد. در این رابطه،  نشان می

فرنگری،  گردان، پیاز، گوجره )محصولات زراعی شامل گندم، جو، آفتاب
صولات باغی شامل سیب، هیو، زردآلو، انگور، خیار و یونجه بوده و مح

trاست که معرادل  تنزیل عاملt،باشد(بادام و گردو می  )1(

درصد منرور  20باشد که در مطالعه حاضر هم نرخ تنزیل می rبوده و 
عمیکررد   Y(، بر کییوگرم قیمت محصول )برحسب ریال P، شده است

هرر  در تولیرد  متغیرر   هزینره  Cمحصول )برحسب کییوگرم در هکتار(، 
سطح  Aبجز هزینه آب )برحسب ریال(، کشت شده هکتار از محصول 

بره ترتیرب    WSPو WGP )برحسرب هکترار(،   آبی زیرکشت محصول

و GWزیرزمینی و سطحی )برحسب ریال برر مترمکعرب( و   قیمت آب

SW زیرزمینی و سطحی تخصریص یافتره بررای    به ترتیب مقدار آب
مربوط بره   8رابطه  باشد. یک هکتار محصول )برحسب مترمکعب( می

دهرد  باشرد کره نشران مری    می محدودیت سطح زیرکشت محصولات
در  های مختیف کشاورزی های استهاده شده برای فعالیت نمجمو  زمی

در ایرن منطقره    (tTA)آن سرال   از موجرودی اراضری  هر سال نباید 
 9محدودیت حداقل سطح زیرکشت بره صرورت رابطره    ردد. گتر بیش

  زیرر کشرت   حرداقل سرطح  نشان داده شده است. در این محردودیت،  

(tiMinA     برابر با سطح زیرکشت محصرولات در سرالی اسرت کره )
سال( برای آن محصرول   10حداقل زمین در طول دوره مورد مطالعه )

محردودیت کرل آب قابرل    نشرانگر   10تخصیص یافته باشرد. رابطره   
کرل آب موردنیراز بررای    باشد. با توجه به این محدودیت، می دسترس

و  (tSW)آب سرطحی محصولات در هر دوره نباید از مجمو  مقادیر 

تر باشد. در ایرن رابطره   دسترس آن دوره بیش در (tGW) زیرزمینی

itWR آب مررورد نیرراز برررای هررر هکتررار محصررول ،i ام در دورهt ام
باشرد.  مری  بیلان منابع آب زیرزمینری ( بیانگر 11)محدودیت  باشد. می

  آب هرای دهد کره میرزان برداشرت از سرهره     شان مینت این محدودی
ترر باشرد ترا پایرداری     ها بیش زیرزمینی نباید از میزان تغذیه این سهره

دهنده تغییرات حجم آب نشان Sاین رابطه، در آبخوان حه  گردد.

و  نرخ تغذیه طبیعی آبخوان tR، )متغیر وضعیت( t+1در دوره آبخوان 

tWبرداری از منابع آب زیرزمینی بررای مقاصرد مختیرف از    کل بهره
باشد. می)متغیر کنترل(  t)برحسب مترمکعب( در سال جمیه کشاورزی 

کننده ارتبراط برین بخرش کشراورزی و بریلان      در واقع بیان 12رابطه 
بیررانگر میررزان آب  AWبطرره، . در ایررن رامنررابع آب زیرزمینرری اسررت

سررطح  Aمصرررفی )سررطحی و زیرزمینرری( هررر یررک از محصررولات، 
های غیر کشاورزی مانند برداریبهره Dزیرکشت محصول موردنرر و 

باشد. طبیعی است که در صورت تغییر حجم آب در میو صنعت شرب 

محدوده بیلان آبخوان با فرض عدم تغییر سطح و شکل کیی آبخوان، 
 13نسبت به سطح زمین نیز دچار تغییر خواهد شرد. رابطره    ارتها  آب

نشرانگر تغییررات ارتهرا  آب    hبیانگر این تغییرات بوده کره در آن 
آبردهی مخصروص    qسطح لایه آبخوان و  Xآبخوان )بر حسب متر(، 

محردودیت شررای  آب و   نیرز بره عنروان     14باشد. رابطه آبخوان می
ارتهرا    میرانگین  hدر این رابطره،  لحاظ گردیده است.  در الگو هوایی

نشرانگر شراخص آب و    t،IDو سرال   mدر ماه  سطح آب زیرزمینی

فر و همکاران، )نادریان باشند نیز پارامترهای مدل می  و ،هوایی
آمار و اطلاعات لازم برای انجام محاسربات و بررآورد الگوهرا     .(1390

سرازمان جهراد   شرقی، ای استان آذربایجانعمدتا از سازمان آب منطقه
مردیریت آب شهرسرتان شبسرتر،     شررقی، استان آذربایجران  کشاورزی

شررقی و وزارت نیررو در افرق ده    سازمان هواشناسی استان آذربایجان
 ( تهیه شد. 1395تا  11385ساله )از سال 

 

 نتایج و بحث

نتایج مطالعه در دو بخش تنریم شده است. در بخرش اول نترایج   
بررسرری شرررای  آب و هرروایی منطقرره مررورد مطالعرره بررا اسررتهاده از  

های آب و هوایی مختیف ارایه شده است. در بخش دوم نتایج  شاخص
 ریزی پویا گزارش شده است.حل الگوی برنامه

 
 آب و هوایی و هيدرولوژی دشت شبسترنتایج بررسی شرایط 
 SPIسالی هواشناسی دشت شبسرتر، شراخص   برای پایش خشک

ماهره بررای ایرن دشرت      48و  36، 24، 12، 9، 6، 3هرای  در مقیاس
و  3هرای  در مقیراس  SPIمحاسبه گردید که نتایج مربوط به شاخص 

طورکره  همران نشران داده شرده اسرت.     2و  1های ماهه در شکل 48
( دارای SPI3) مردت ههای زمانی کوتادر مقیاس  SPIشودمیمشاهده 

ماهره،   48تری بوده ولی با حرکت به سرمت  و تدوام کمنوسانات زیاد 
ترری  تر و گسستگی کمهای خشک و مرطوب دارای وضوح بیشدوره
دو دوره خشک و دو  SPI48باشد. به عبارتی در شاخص مربوط به می

 مدت در منطقه رخ داده است. دوره مرطوب طولانی
مقادیر شراخص درصرد نرمرال سرالانه منطقره را نشران        3شکل

 آن ترر از دهنده ترسرالی و کوچرک  نشان 100تر از عدد بزرگدهد.  می
هرای  . با توجه به ایرن شرکل بجرز سرال    باشدسالی میخشک گرنشان

 ها در منطقه وضعیت مرطوبی دارند.بقیه سال 1389و  1387

برای دشرت شبسرتر   سالانه نرمال شده  Z شاخصبه نتایج محاس
 Z شراخص  25/0مقردار بریش از  ارایه داده شده است.  4نیز در شکل 

سرال   7، منطقره  4باشد. با توجه به شکل نشانگر وضعیت ترسالی می
 سالی را شاهد بوده است.سال خشک 3وضعیت ترسالی و 
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 ماهه 3در مقياس زمانی  SPIتغييرات شاخص  -1شکل 

 
 ماهه 48در مقياس زمانی  SPIشکل تغييرات شاخص  -2شکل 

 

 
 سالی دشت شبستر بر اساس شاخص درصد نرمال سالانهشدت خشک -3 شکل

 

 
 نرمال سالانه دشت شبستر  Zنتایج برآورد شاخص  -4 شکل

 

گرزارش شرد.    5محاسبه شراخص آب زیرزمینری در شرکل    نتایج 
ترسرالی شردید و در    1392و 1389هرای  براساس این شکل در سرال 

سررالی متوسرر  رخ داده و برررای  خشررک 1387و  1385هررای سررال

بوده، شررای  نرمرالی وجرود     -1+ و 1هایی که این شاخص بین  سال
 داشت.

 

 
 ساله 10نتایج برآورد شاخص منبع آب زیرزمينی برای دوره  -5شکل 

 

سالی بر تغییررات منرابع   ثیرگذاری خشکابه منرور بررسی نحوه ت
-شراخص  ، ضریب همبستگی بین مقرادیر شبستر آب زیرزمینی دشت

چنین تراز آب زیرزمینی به صورت و هم GRIر با مقادیهای موردنرر 
 محاسبه گردید. 2جدول 

 
 و تراز آب زیرزمينی GRI های آب و هوایی با نتایج ضرایب همبستگی شاخص -2جدول 

 SPI3 SPI6 SPI9 SPI12 SPI24 SPI36 SPI48 PN ZSI ضرایب همبستگی

GRI 13/0 13/0 1/0 11/0 03/0 13/0 24/0 06/0 04/0 
 -01/0 -29/0 4/0 36/0 26/0 1/0 06/0 -02/0 -02/0 زیرزمینیتراز آب 

 
  GRIحاکی از آن است که مقادیر محاسبه شده 2در جدول نتایج 
 ZSIو  PNو  ماهره  36، 24، 12، 9، 6، 3در مقیراس  SPIبا شاخص 

، همبسرتگی  48در مقیراس   SPIبرا  ، ولری  تری داشرته کمهمبستگی 
. در رسرد می 24/0به میزان ای که این ضریب به گونهتری دارد، بیش
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نیز نترایج مشرابهی    با تراز آب زیرزمینیSPI  مورد همبستگی شاخص
و  SPIی بین شاخص بهترین مدل رگرسیون. براین اساس به دست آمد

 آید.به دست می 15ارتها  سطح سهره آب زیرزمینی به صورت رابطه 

(15) 48*4.015.0 SPIh   

-آبسرهره  سرطح  ارتهرا   و   SPI48همبستگی بالا بین شاخص

سالی عامرل اصریی افرت    حاکی از آن است که خشک( 4/0ی )زیرزمین
باشد ولری بره تنهرایی عامرل     می شبسترسطح آب زیرزمینی در دشت 

ها از سرطح  اضافه برداشت چونعوامل دیگری هم بیکه یستبحران ن
 زیادی دارد.نقش ز در کاهش این منبع مهم نیآب زیرزمینی 

 

 ریزی پویانتایج حل الگوی برنامه

ریزی پویا در شررای  مختیرف آب و هروایی    الگوی تجربی برنامه
ارایه شده است. در مطالعه حاضر سه  3 جدول در آن نتایج حل شد که

سرالی تحرت عنروان    وضعیت آب و هوایی به صورت شررای  خشرک  

و ترسالی تحت عنوان 2، سال نرمال تحت عنوان سناریوی 1سناریوی 
بدسرت آمرده    SPIدر نطر گرفته شد. بر اسراس شراخص    3سناریوی 
اسرت،  نشان داده شرده  1که در جدول  1393تا  1354های برای سال

سالی، وضعیت نرمال و ترسالی اتهاق افتاده هایی که در آن خشکسال
سرراس در سررالی کرره شرردیدترین اسررت مشررخص شرردند. بررر ایررن ا 

مترر اسرت.   مییری  5/79سرالی رخ داده، میرزان برارش منطقره      خشک
سالی در نرر گرفتره شرد.   بنابراین میزان بارش به عنوان معیار خشک

متر و بررای  مییی 186 میزان بارش منطقه برای وضعیت نرمال معادل
. در متر در نرر گرفته شدمییی 419وضعیت ترسالی بسیارشدید معادل 

نتیجره میرزان تغذیره سرهره آب زیرزمینری و آب در دسرترس جهررت       
های مصارف مختیف برای سه حالت فوق محاسبه شده و در سناریوی

  مربوط به هر مورد لحاظ گردید.

 
 اییریزی پویا براساس سناریوهای شرایط مختلف آب و هونتایج حل الگوی برنامه -3جدول

 3سناریو 2سناریو 1سناریو وضع بهينه وضع موجود )هکتار( محصول

 8134 8413 8420 8134 8210 گندم

 2022 1780 1745 2022 1636 جو

 140 264 357 140 320 گردانآفتاب

 861 999 1000 861 746 پیاز

 475 42 24 475 626 فرنگیگوجه

 2484 1670 688 2484 2686 یونجه

 386 426 436 386 410 خیار

 553 553 553 553 1433 آیش

 2077 2244 2244 2077 1988 سیب

 746 1153 1114 737 952 هیو

 1182 1198 1198 1182 1263 زردآلو

 500 713 713 500 686 انگور

 1160 844 883 1160 1265 بادام

 1217 730 730 1225 729 گردو

 86530000 84152800 70911110 78734900 84184690 (m3)زیرزمینی  مصرف سالانه آب

 10438760- 8061578- 9154665- 6108254- 10675549 (m3) تغییرات سالانه حجم آبخوان

 +3/102 +42/41 +18/12 +8/22 - درصد تغییر حجم آبخوان نسبت به وضع موجود

 +44/0- 34/0- 38/0- 25/0- 45/0 (m) تغییرات سالانه ارتها  آب

 4315360 4220880 4176680 4313410 3987550 )میییون ریال( بازده ناخالص سالانهارزش فعیی 

 +22/8 +85/5 +74/4 +17/8 - درصد تغییر ارزش بازده ناخالص نسبت به وضع موجود

 : مترمکعبm3 -های تحقیق منبع: یافته
 

منهری آبخروان    ، در وضعیت موجرود بریلان  3مطابق نتایج جدول
میییون مترمکعب در سال است که معادل کاهش سالانه  44/10حدود 

باشد. نتیجره حرل الگروی    متر ارتها  سهره آب زیرزمینی میسانتی 44
سرتون مربروط بره وضرع     ریزی پویا در شرای  فعیی )موجود( در برنامه

بررداری سرالانه آب   در وضرعیت بهینره مقردار بهرره    بهینه آمده است. 

میییون مترمکعب کراهش پیردا کررده و     38/2به وضع موجود، نسبت 
میییون مترمکعب تنزل یافرت.   06/8بیلان منهی آبخوان نیز به مقدار 

نسربت بره وضرع موجرود بره      های کشاورزی نیز درآمد سالانه فعالیت
درصد افزایش یافت. در وضع بهینه، از بین محصولات با  17/8میزان 
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شت جو نسبت بره وضرع موجرود افرزایش     ، سطح زیرک1ترنیاز آبی کم
نیز سطح زیرکشت گرردو، پیراز و    2یافت. در رابطه با محصولات پرآب

سیب به دلیل ایجاد درآمد بالاتر افزایش یافت ولری سرطح زیرکشرت    
فرنگی و یونجه کراهش یافرت. در   دیگر محصولات پرآب مانند گوجه

فرنگی این حالت کاهش سطح زیرکشت محصولات پرآبی مانند گوجه
 و یونجه منجر به کاهش مصرف آب شد.

سالی در منطقه وجود داشته باشد، مقدار آب در صورتی که خشک
ترر از مقردار آب لازم جهرت داشرتن حرداقل سرطح       در دسترس کرم 

زیرکشت محصولات خواهد بود. با توجه به نتایج وضع بهینه، از برین  
یرل عردم   به دل فرنگی و یونجهگوجهمحصولات پرآب سطح زیرکشت 

یابد، بنابراین طی سناریویی حرداقل سرطح   صرفه اقتصادی کاهش می
زیرکشت برای این محصولات در نرر گرفته شد. بنابراین در سناریوی 

سرالی منطقره اسرت، مقردار     یک کره نشران دهنرده شررای  خشرک     
میییرون مترمکعرب کراهش     91/70برداری از آب زیرزمینری بره    بهره
که میزان مصرف آب کاهش یافرت ولری   اینیابد. در این شرای  با  می

سالی و فشار برر منرابع آبری    بیلان منهی آبخوان به دلیل وجود خشک
 38میییون مترمکعب )معادل با کاهش  15/9افزایش یافت و به مقدار 

متر ارتها  سهره( در سال رسید. بنابراین کاهش نهوذ برارش بره   سانتی
دنبرال آن ایجراد فشرار     ی کاهش نزولات جوی و بهآبخوان درنتیجه

مضاعف بر تخییه منابع آب زیرزمینری منجرر بره افرت شردید منرابع       
شود. با این وجود درآمد سالانه کشاورزان نسبت به وضع زیرزمینی می

یابد. این امرر حراکی از آن اسرت کره     درصد افزایش می 74/4موجود 
ی کشاورز برای تامین معاش خود بر منابع آب زیرزمینی فشار مضراعه 

کند ترا سرود خرود را حهر  نماینرد. در ایرن وضرعیت سرطح         وارد می
گردان نسربت بره   آب مانند گندم، جو و آفتابزیرکشت محصولات کم

شرای  موجود افزایش یافته ولی سطح زیرکشرت محصرولات پرآبری    
فرنگی، یونجه، بادام و گرردو کراهش فاحشری داشرت کره      نریر گوجه

باشرد.  آب مری مت محصولات کمدهنده تغییر الگوی کشت به سنشان
کره وضرعیت نرمرال آب و هروایی در منطقره حراکم باشرد        در صورتی

میییررون  73/78(، میررزان مصرررف آب زیرزمینرری برره   2)سررناریوی 
رسد که نسبت به سال خشک افزایش ولری نسربت بره    مترمکعب می

 11/6شرای  موجود کاهش یافت. بیلان منهی آبخوان نیرز بره مقردار    
متر کاهش ارتها  سرهره( در سرال   سانتی 25مترمکعب )معادل میییون 

 42/41برداری بهبودی معرادل  رسد که نسبت به وضع موجود بهرهمی
دهد. درآمد سالانه کشاورزان در این حالت نسبت به درصد را نشان می

ترری را  وضع موجود بهبود یافته ولی نسبت به وضع بهینه مقردار کرم  
شت محصولات نیز بره دلیرل بهترر شردن     شود. سطح زیرکشامل می

                                                           
 باشد.ترین نیاز آبی در بین محصولات مورد مطالعه مربوط به جو و گندم میکم -1
در بین محصرولات مرورد مطالعره بره یونجره، گرردو، پیراز و         ترین نیاز آبیبیش -2

 فرنگی اختصاص دارد.گوجه

سالی به سمت محصولات شرای  آب و هوایی نسبت به شرای  خشک
گردد. ستون مربوط به سناریوی با نیاز آبی بالا مانند یونجه متمایل می

دهد باشد، نشان میکه مربوط به وجود شرای  ترسالی در منطقه می 3
الانه از منرابع آب  بررداری سر  در صورت وجرود ترسرالی، میرزان بهرره    

رسد کره نسربت بره وضرع     میییون مترمکعب می 18/84زیرزمینی به 
موجود کاهش یافته است. بیلان منهری آب زیرزمینری نیرز بره دلیرل      

ای یافته و مثبت شده است. این بیلان بره  ترسالی بهبود قابل ملاحره
متر افرزایش ارتهرا    سانتی 45میییون مترمکعب )معادل  68/10مقدار 

خوان( در سال خواهد رسید. درآمد سالانه کشاورزان در ایرن حالرت   آب
یابرد. در ایرن سرناریو    نسبت به وضع موجود و وضع بهینه افزایش می

باشرد. بنرابراین   سطح زیرکشت محصولات نزدیک به وضع بهینه مری 
 نتایج این دو حالت نیز با تهاوت جزیی شبیه به هم خواهد بود.

 

 گيرینتيجه

حقیق نشان دادند که شرای  آب و هروایی بخصروص   های تیافته
 ارتهرا  برر نوسرانات   از عوامل مهم و اصریی تاثیرگرذار   بارندگی مقدار 
باشد که اثرات آن بر منرابع آبری در بیندمردت    میآب زیرزمینی سهره 

هرای  ریرزی بسیار مشهود است. بر ایرن اسراس لازم اسرت در برنامره    
ان برداشرت از منرابع آب   مربوط به مدیریت منابع آب بخصروص میرز  
که با محردود  شود. بطوریزیرزمینی شرای  آب و هوایی در نرر گرفته

بنردی و  کردن استخراج آب از منابع زیرزمینری ماننرد اعمرال سرهمیه    
سرالی آب  هرای خشرک  نصب کنتورهای هوشمند سعی شود در زمران 

تری از این منابع برداشرت شرود ترا از رونرد افرت ارتهرا  آبخروان        کم
ها گذرد که دیگر بارندگیدیری نمیجیوگیری نمود. درغیر این صورت 

وثر باشند و منطقره  های زیرزمینی مترمیم و تغذیه سهرهد در ننیز نتوان
. از دیگرر اقردامات لازم   خواهد شرد محیطی زیست دچار بحران عریم
ضرا و اسرتهاده مناسرب از آب تغییرر الگروی کشرت       جهت کنتررل تقا 

باشد. بدین منرور با اعمال بر میمحصولات به سوی الگوهای کم آب
تروان کشراورزان را بره کشرت ایرن نرو        های تضمینی بالا میقیمت

مرردت محصررولات زراعرری و در بیندمرردت    محصررولات )در کوترراه 
ابع آبری از  قویت و مرمت منچنین تمحصولات باغی( ترغیب نمود. هم

هرای عمیرق   طریق انجام عمییات آبخیزداری، جیوگیری از حهرر چراه  
جررایگزینی  هررای آبیرراری و انتقررال آب بررا  ، بهبررود روشغیرمجرراز
اساسی  هایبا بازدهی بالا از راهکار آبیاریانتقال و های مدرن  سیستم

برای استهاده مهیدتر از آب و کاهش برداشرت از منرابع آبری از دیگرر     
 باشد. میدر منطقه لازم برای حهاظت از منابع آبی  اقدامات
 

 عنابم

تغییر اقییم و اثررات آن برر کشراورزی و     .1388 .ب،امیری یاراحمدی
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. سرازمان  غرب کشرور ایرران  ذخایر آب شیرین حوضه آبریز جنوب
 هواشناسی کشور، هواشناسی کشاورزی.

اسررتهاده  .1391 ،ا.چیررذری،ص و خییییرران ،م.،احمرردیان.، ا،باریکررانی
تیهیقی پایدار از منابع آب سطحی و زیرزمینری در تعیرین الگروی    

: 77. 20بهینه کشت دشت قزوین. اقتصراد کشراورزی و توسرعه.    
56-29 . 

 .1390 ،ق.دشرتی  ر،ا وبهرا  پریش ،ب.، حیراتی ،ا، جروادی .، ج،زاد حسین
کراربرد مردل کنتررل بهینرره در برداشرت آب از منرابع زیرزمینرری      

شریر(. نشرریه اقتصراد و توسرعه     شرت عجرب  )مطالعره مروردی: د  
 .212-218: 2. 25. کشاورزی )عیوم و صنایع کشاورزی(

-. تاثیر سیاست1395نیا،ه.، حیاتی،ب و عابدی،س. زاد،ج.، فرنامحسین

های کاهش مصرف منابع آب زیرزمینی بر حجم این منابع، درآمد 
ن و الگوی کشت کشاورزان در حوزه آبریز دریاچه ارومیره، دهمری  

 کنهران  دوسالانه اقتصاد کشاورزی.
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Abstract 

Groundwater resources are important production factors in agricultural production. The excessive extraction 
of groundwater resources and the unfair weather conditions have made the important challenges in water 
resources management. According to this, reconsideration in management of water resources seems necessary. 
Shabestar plain is one of the most important areas of agriculture in East-Azerbaijan province that confront with 
excessive extraction of groundwater and water resources crisis. Given that rainfall is the main factor in nutrition 
of groundwater resources so,  in this study was tried to investigate the effect of rainfall indices on volume and 
consumption of groundwater and cropping patterns using the dynamic programming model in Shabestar plain in 
ten-year (from 2001 to 2016) horizon. The results showed that there is strong correlation between 48-Monthly 
Standardized Precipitation Index (SPI48) and Groundwater Resource Index (GRI) and height of aquifer. Seting 
water pumping height on SPI48 caused the balance of aquifer gets better. In the current state of extraction, the 
aquifer's negative balance is about 10.44 million cubic meters per year. With the optimal extraction, the aquifer's 
negative balance of 8.26 million cubic meters in normal conditions decreases. If optimal water extraction is done 
according to the weather conditions, In the drought and normal conditions, the negative balance would be about 
9 and 6 million cubic meters, respectively. In wet year conditions, the aquifer's balance will be positive and 
about 10 million cubic meters will be added to the aquifer volume. According to the results, in drought 
conditions crops cultivation of wheat, barley and grape increased and crops cultivation of tomato and alfalfa 
decreased. Reduce water extraction and consumption by using water saving irrigation technologies and also 
applying appropriate prices for low-water crops are the basic strategies for restoration of groundwater table in 
the Shabestar region. 

 
Key Words: Agricultural production, Dynamic Programming Model, Extraction of groundwater, 

Groundwater Resources, Standardized Precipitation Index.  
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