
1 
 

1 A. Dehghani, M. R. Zare Mehrjerdi, T. Waezizadeh, M. Zounemat Kermani, S. Amirtaimoori. The effects of Water 
pricing Policy on Groundwater Dynamics of Shahdad Plain. 

Spring2026. Vol 63. Num3 Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

Research Paper 

The effects of Water pricing Policy on Groundwater Dynamics of Shahdad 

Plain. 
Ali. Dehghani 1, 

 

Mohammad. Reza. Zare 

Mehrjerdi 2* , 
Tayebeh. 

Waezizadeh 3 

Mohammad. 

Zounemat Kermani 4 

Somayeh. 

Amirtaimoori 5 

 

 

 
1 Ph.D. Student, Department of Agricultural Economics, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of 

Kerman, Iran, Email: ali.dehghany@iran.ir 
2 Professor, Department of Agricultural Economics, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of 

Kerman, Kerman, Iran, Email: zare@uk.ac.ir 
3 Associated Professor, Department of Pure Mathematics, Faculty of Mathematics and Computer, Shahid 

Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran, Email: waezizadeh@uk.ac.ir 
4 Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Technical and Engineering, Shahid Bahonar University 

of Kerman, Kerman, Iran, Email: zoinemat@uk.ac.ir 
5 Associated Professor, Department of Agricultural Economics, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar 

University of Kerman, Iran, Email: amirtaimoori@iran.ir 

 

 10.22125/iwe.2026.588276.1932 

Received: 

May 23, 2026 

Accepted: 

August 19, 2026 

Available online: 

September 7, 2026 

Abstract 

Given climate change and the increased use of groundwater resources, analyzing 

the dynamics of groundwater quantity is essential. One way to predict the water 

level of an aquifer in the long term is to simulate changes in the water level of 

wells in the future using mathematical models. In this study, a dynamic model 

based on differential equations is introduced that describes the drying process of 

water wells in the Shahdad aquifer in Kerman city. In addition, the effects of 

water pricing policy on groundwater dynamics were analyzed based on a positive 

mathematical programming model. The results of the dynamic model showed that 

57 percent of the wells being exploited in the aforementioned aquifer have dried 

up in 2024 compared to 2015. The continuation of current water extraction 

trends from the Shahdad aquifer will cause most of the wells being exploited to 

dry up in 2036; This amount would be equivalent to a 71 percent reduction in 

water extraction, which would reduce this reduction to 56 percent if the water 

pricing policy were implemented under a 100 percent water price increase 

scenario. In fact, implementing a water pricing policy will reduce water 

consumption by 15% by 2036. 
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1. Introduction 
Studies conducted on the country's aquifers show that the rate of groundwater withdrawal is greater 

than its recharge, and this has caused a drop in the water table in most aquifers (Mohammadjani et al., 

2014). herefore, understanding the current status of an aquifer and predicting its future status is of great 

importance as the first step in managing the preservation and improvement of water quantity in that 

aquifer and also an important factor in adopting effective policies in the field of water supply and 

demand in the agricultural sector. After understanding the current and future status of an aquifer, it is 
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essential to implement policies that can help preserve and restore groundwater resources. One of the 

effective policies is water pricing policies to determine the appropriate cultivation pattern, so that based 

on that cultivation pattern, maximum productivity can be achieved from the limiting factor of water. 

In the first part of the present study, using mathematical modeling, the current and future conditions of 

groundwater quantity in the Shahdad aquifer were analyzed. The dynamic model used in the first part 

of this research is based on the Kermack and Macken-Drake model and is written based on population 

divisions. In the second part of this research, the effects of applying water pricing policy on the 

cultivation pattern of farmers in the Shahdad Plain were examined in the form of positive mathematical 

programming, and in the third part, the effects of this change in cultivation pattern on the dynamics of 

groundwater quantity in the Shahdad Plain were analyzed. 

2. Methodology 
In the first part of this research, a dynamic model based on differential equations is introduced that 

describes the process of water well drying in the Shahdad aquifer. In this model, the water wells in the 

region are divided into five classes. The first class is the number of susceptible drought wells at time 𝑡. 

𝑆(𝑡). Some of these wells experience drought and enter class 𝐼 with rate 𝛽. A fraction of 𝜇 of wells in 

class 𝐼 become dry. They move to compartment 𝑅 that are dried wells. The rest are divided into groups. 

Some of them are recovered with natural factors automatically. The name of this class in the model is 

𝑇. A number of wells in class 𝐼 experience an economic crisis. This class in indicated by 𝑄. A fraction 

𝜂 of them are recovered. Also, a fraction 𝜇 of 𝑄 is drying. Recovered water wells become susceptible 

with rate 𝑚. Farmers are allowed to dig wells near the previous well, at rate of 𝜆 of the dried-up wells. 

In this model, a fraction 𝐺𝛾 of 𝐼 are experiencing an economic crisis. Also, a fraction 𝐹𝛾 of 𝐼 are 

recovered, where 𝐹 = 1 − 𝐺. 

In the second part of this research, positive mathematical programming (PMP), which is an empirical 

estimation model, was used to apply the water pricing policy under different scenarios of water price 

increases. The results of the PMP model provided us with an optimal cultivation pattern. According to 

the optimal cultivation pattern, the amount of water consumed and the gross profit of farmers were 

analyzed compared to the current situation. 

In the third part of this study, we applied the results of crop pattern optimization (part two of the 

research) to a dynamic groundwater quantity model and compared the results with the current situation. 

3. Discussion and Conclusion 
Results from the dynamic model of groundwater quantity in Shahdad aquifer 

The model's prediction results clearly show that continuing the current trend of water extraction from 

the Shahdad aquifer's groundwater will cause most of the wells being exploited to dry up in 2036, which 

will be equivalent to a 71% reduction in water extraction. In fact, the drying up of production wells 

means a decrease in the water table in the aquifer, which disrupts the natural recharge of the aquifer. 

The impact of water price increase policy on water consumption and farmers' gross profit 

Implementing a policy of increasing the price of water by increasing the cost of water extraction is 

one of the policies that directs the regional cultivation pattern towards increasing the area under 

cultivation of crops, which in addition to reducing water consumption, also increases the gross profit of 

farmers in the region. The results of this study showed that implementing this policy in the Shahdad 

Plain, in addition to reducing water consumption by four percent, increases the gross profit of farmers 

in the region by 12 percent. 

Results of the Shahdad Aquifer Dynamic Model after Implementing a 100% Water Price 

Increase Policy 
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The model results clearly show that implementing a water pricing policy in the Shahdad Plain will 

improve the current trend of water extraction from the Shahdad aquifer groundwater, reducing the 71 

percent reduction in water extraction (equivalent to 46.8 million cubic meters) to 56 percent (36.9 

million cubic meters) over a twenty-year period. This 15% saving in water extraction will have a 

significant impact on the preservation and restoration of the Shahdad aquifer by increasing the water 

table and accelerating the natural recharge process of the aquifer. 

4. Results 
The results of this study showed that implementing a water pricing policy in the Shahdad Plain, in 

addition to reducing water consumption by four percent, increases the gross profit of farmers in the 

region by 12 percent. Applying this amount of water savings to the dynamic aquifer water quantity 

model resulted in 15 percent of the water returning to the aquifer water cycle over a twenty-year period, 

which would be approximately equivalent to 9.8 million cubic meters. Since the model used in the 

present study is based on population divisions, it has filled the gap between theoretical and practical 

research well. So that the resulting dynamic system is reliable and this provides the possibility to apply 

efficient policies such as water pricing policy in order to improve groundwater dynamics in the study 

area. 
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 های زیرزمینی دشت شهدادآثار سیاست قیمتی آب بر دینامیک آب 

 5، سمیه امیرتیموری 4محمد ذونعمت کرمانی،  3زاده طیبه واعظی ، 2محمدرضا زارع مهرجردی  ، 1علی دهقانی 

 

 1405/ 02/03تاریخ ارسال:

 28/05/1405تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 

  های زیرزمینی ضروری است. با توجه به تغییرات اقلیمی و استفاده بیشتر از منابع آب زیرزمینی، تحلیل دینامیک کمیت آب    
های  ها در آینده با استفاده از مدلسازی تغییرات سطح آب چاه، شبیهبلندمدتبینی سطح آب یک آبخوان در  های پیشیکی از راه

های آب  که روند خشک شدن چاه  شده استمعرفی    بر پایه معادلات دیفرانسیل  ریاضی است. در این مطالعه، یک مدل دینامیکی 

بر اساس    های زیرزمینیت قیمتی آب بر دینامیک آب سعلاوه بر این آثار سیا  دهد. آبخوان شهداد در شهرستان کرمان را شرح می

برداری در های بهرهدرصد از چاه  57نشان داد که    دینامیکی  نتایج مدل  مورد تحلیل قرار گرفت.  ریزی ریاضی مثبت،مدل برنامه

اند. ادامه روند فعلی استحصال آب از آبخوان شهداد، باعث خشک ، خشک شده1396نسبت به سال  1402آبخوان مذکور در سال  

درصدی در استحصال آب خواهد بود    71معادل کاهش    این میزان،  ؛ خواهد شد  1416برداری در سال  های بهرهشدن اکثر چاه

در واقع   رساند.درصد می  56این میزان کاهش را به    درصد افزایش قیمت آب،  100اعمال سیاست قیمتی آب تحت سناریوی    که

 شود. می 1416درصدی مصرف آب تا سال   15باعث کاهش  قیمتی آب اعمال سیاست
 ریزی ریاضی مثبت، مدل دینامیکی، شهداد های زیرزمینی، برنامهآبخوان، آبکلیدی:    هایهواژ
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 مقدمه
از  یکی  و  منابع طبیعی مهم در سطح جهانی  از  یکی 

نهاده های مهم و کمیاب بخش کشاورزی ایران، آب است. 

بخش کشاورزی در ایران علاوه بر این که مصرف کننده آب  

درصد از تولید ناخالص ملی،    18شیرین تجدید شونده است،  

درصد از صادرات غیر نفتی را تأمین  25درصد از اشتغال و25

کند. بنابراین کارآمد بودن تخصیص آب در الگوی کشت  می

بگیرد   قرار  مدنظر  باید  منطقه  همکاران،  هر  و  )دهقانی 

1398). 

ی بحران آب نشان می دهد که تا  ها در زمینهبینیپیش

ترین ی مدیریت منابع آب، اصلیمیلادی مسأله   2050سال  

موضوع مورد بحث در کشورهای مختلف جهان خواهد بود.  

های انجام شده، کشور ایران نیز به لیست بینیبر اساس پیش

کشورهایی که با وضعیت کمبود شدید آب مواجه هستند،  

 (.1392اضافه خواهد شد )پرهیزکاری و صبوحی، 

ی آب بر اساس شاخص فالکن مارک، کشورهای با سرانه

ی تنش آبی قرار دارند  مترمکعب، در مرحله 1700کمتر از 

ی منابع آب تجدید  (. با توجه به این که سرانه 2011)براون،  

از  شونده کمتر  به  ایران  است   1600ی  رسیده  مترمکعب 

نیز در مرحله 1394)باقری،   ایران  بنابراین  آبی  (؛  تنش  ی 

 قرار گرفته است. 

های کشور نشان  آبخوان   مطالعات انجام شده در زمینه

آب   دهد کهمی از  برداشت  از میزان  بیشتر  زیرزمینی  های 

ایستابی  ت سطح  فباعث ا  این امر  و  استها  میزان تغذیه آن

  جانی و همکاران، ا شده است )محمده  در اکثر آبخوان  آب

و   (.1393 آبخوان  یک  موجود  وضعیت  شناخت  بنابراین 

پیش بینی وضعیت آینده آن به عنوان اولین گام در مدیریت  

و همچنین عامل   حفظ و ارتقای کمیت آب در آن آبخوان

مهم در اتخاذ سیاست های مؤثر در زمینه عرضه و تقاضای 

از   از اهمیت بالایی برخوردار است.  آب در بخش کشاورزی

مهم از  یکی  و آب  تولید  میزان  بر  تأثیرگذار  عوامل  ترین 

می شمار  به  کشاورزی  محصولات  مدیریت  عملکرد  رود، 

نهاده این  زمینه کارآی  از  یکی  کمیاب  توسعه ی  های مهم 

می محسوب  همکاران،  کشاورزی  و  )میرزاده   (1402شود. 

بینی سطح آب یک آبخوان  پیشبرای مدیریت کارای منابع،  

  آید؛ این کار توسط یک نیاز اساسی به شمار می  بلندمدتدر  

برداری در آینده با  های بهرهسازی تغییرات آبدهی چاهشبیه 

از مدل از پذیر استامکانهای ریاضی  استفاده  . با استفاده 

مدل میاین  بدونها  را  آبدهی  تغییرات  روند  به    توان  نیاز 

   ، پایش کرد. زیاد  زمان و هزینه

هدفبنابراین   از  توسعه  یکی  فرآیند  محوری  های 

باشد.  اقتصادی در بخش کشاورزی، استفاده بهینه از آب می

های مدیریت عرضه آب، اغلب پرهزینه در این میان سیاست

آب منابع  بیشتر  آلودگی  و  تخریب  و  و  بوده  سطحی  های 

های مدیریت  رو، سیاستآورد. از اینزیرزمینی را فراهم می

تقاضای آب ضروری است. هدف اصلی در مدیریت تقاضای  

برداری کارآمد آب است. ابزار آب، مهار )کنترل( تقاضا و بهره

های  مدیریت قیمت آب، روش  اقتصادی در این زمینه شامل

الگوهای کشت بهینه   مدرن در زمینه آبیاری از  و استفاده 

 (2016ند. )طرفدار و همکاران باشمی

بهینه  میاهمیت  آشکار  آنجا  کشت،  الگوی  شود  سازی 

از آبکه مصرف بی های زیرزمینی کشور در عملیات  رویه 

بحران  ایجاد  بر  افزون  در  کشاورزی،  فنی  و  اقتصادی  های 

معیشتی  سفره سطح  کاهش  موجب  زیرزمینی،  آب  های 

 (. 1398)دهقانی و همکاران،   کشاورزان نیز شده است

از سیاست الگوی های قیمتی آب برای  استفاده  تعیین 

حداکثر   بتوان  آن  براساس  که  نحوی  به  مناسب  کشت 

ببهره آب  محدودکننده  عامل  از  را  از هوری  آورد،  دست 

در زمینه حفظ و احیاء منابع آب   های عملی و علمیرکاراه

کشاورزان  سودناخالص  افزایش  همچنین  و    زیرزمینی 

ویژه در شرایط اقتصادی  هباشد. حفظ درآمد کشاورزان بمی

ل مهمی است که در کنار ارائه راهکار برای ئکنونی از مسا

آبی می زیرا حل معضل کم  قرار گیرد.  توجه  بایست مورد 

هر  در تصمیمات اصلی کشاورزی    سیاست به کار گرفته شده

 مسیر  خواهد بود که بتواند در  و اثربخش  کارآزمانی    ،منطقه

مدیریت  وه بر  لات کشاورزی ع لاالگوی کشت محصواصلاح  

آب، حداکثر سازی سود تولیدکنندگان را نیز در نظر    مصرف

 (.1400رد )پناهی و فلسفیان،بگی
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که  روآب    عرضه  وقتی  مشکل  به است،    روهببا  توجه 

یعنی   آب  مصرف  تقاضانحوه  پیدا    طرف  نمود  و  ظهور 

  درخواست برای و  بین توزیع    فاصله  ، افزایشکند. بنابراینمی

آینده،   در  ویژهآب  زمینه    اقتصادی  تدابیربه    اینگاه  در 

و    مدیریت آب  بهینهمنابع  را    تخصیص    طلبد. میآن 

 (.1398)شیرزادی لسکوکلایه و همکاران،  

نکته اساسی که در خصوص برداشت از ذخایر بنابراین  

  تقاضای و    عرضهآب مطرح است، نبود موازنه بین    محدود

استفاده بیش   در واقعاست.  های کشاورزی  فعالیت آب جهت  

ذخایر حد  و   از  منبع  تعادل  خوردن  هم  بر  سبب    آبی 

و   است  شده  آن  دلیلناپایداری  همین  پایدار    به  ارتقای 

را غیر بنابراین  کشاورزی  موازنه کردن   ممکن کرده است؛ 

باشد  تغذیه و استحصال ذخایر آب زیر زمینی ضروری می

 (.1397)الهی و همکاران، 

شناخت وضعیت    کند تا علاوه بر تحقیق حاضر سعی می

های زیرزمینی آبخوان آب  کمیت  ی دینامیک موجود و آینده

آثار منطقه،  فعلی  کشت  الگوی  توجه  با  سیاست    شهداد، 

را   آب  استحصال(  هزینه  )افزایش  این قیمتی  روی  بر 

   دینامیک مورد تجزیه تحلیل قرار دهد. 

 مروری بر پیشینه تحقیق: 
 یزیرسه مدل برنامه  پژوهشی   (، در 2022ی )انیمولوج

در   و مزرعه  نیزم  دار یپا  تیریمد  یمورد استفاده برا یاضیر

یونان مرکزی  مقدونیه  داد  منطقه  قرار  مقایسه  مورد  . را 

 نه یحل بهراه  مورد استفاده وی،  یاضیر  یزیربرنامه  یهامدل

بهرا   توجه  محاسبه    با  متضاد  و  متفاوت  و اهداف    کردند 

روش   جینتا  همچنین از   یخط  یزیربرنامه  یشناسحاصل 

(LPبرنامه )  ی اضیر  یزیر(،  برنامهPMPمثبت  و   یزیر( 

وزن تغWGP)  یهدف  نظر  از    ی شاورزک  نیزم  راتیی(، 

هر  نتایج نشان داد که  .  مورد مقایسه قرار گرفتند  یشنهادیپ 

 توانیاست که م  یمنحصر به فرد  بیو معا   ایمزا  یدارا  ،مدل

یک هر  موقع  از  کردخاص    یهات یدر  مدل  استفاده   .

ناخالص   هیحاش  شیافزا  نیبه بالاتر  منجر  یخط  یزیربرنامه

در رسیدن به  شد اما    WGPو    PMP  یهانسبت به مدل

وی ثابت کرد که با توجه .  ناکام بودکشاورزان    گرید  اهداف

  ی خط  یزیراستفاده از روش برنامه،   LP  به ایستا بودن مدل

هدف منفرد    دنبال یکشود که ما به  یم  هی توص  یدر موارد

برا رشد خاص    کی  یو  مدل    گر، ید  طرفاز  .  باشیمفصل 

م   ی اضیر  یزیربرنامه موفق  پو  شودیمثبت  مانند    ا یعناصر 

غ   ها ارانهی  ها، متیق  ها، نهیهز تابع هدف خود      رهیو  در  را 

 طور خودکار محاسبه کند. ها را بهو آن ادغام کند

( در پژوهش خود با استفاده  1402میرزاده و همکاران )

ریزی ریاضی مثبت به تحلیل و مقایسه الگوی کشت از برنامه

اجرای  از  ناشی  حالت  دو  کشاورزان  سودناخالص  و 

سیستم  سیاست اجرای  و  آب  غیرقیمتی  و  قیمتی  های 

آبیاری تحت فشار در سطح مزارع شهرستان ارزوئیه از توابع 

استان کرمان پرداختند. نتایج نشان داد که با اتخاذ سیاست  

کم با  محصولات  زیرکشت  سطح  آب،  آب قیمتی  ترین 

مصرفی، افزایش و دیگر محصولات منتخب با کاهش سطح  

مواجه   تحتزیرکشت  مدل  سودناخالص   سناریوی   شدند. 

درصد کاهش و به طور   26درصد افزایش قیمت آب،  100

یافت.    5/10هم زمان آب مصرفی به میزان   درصد کاهش 

ای نشان  مقایسه این سیاست با اجرای سیستم آبیاری قطره

داد که اجرای این سیستم آبیاری نسبت به سطح مشاهده  

درصد افزایش و    75/30شده، سودناخالص مدل را به میزان  

میزان   به  را  منتخب  محصولات  مصرفی  درصد   210آب 

 دهد. کاهش می

( همکاران  و  مطالعه1398دهقانی  در  بررسی (  به  ای 

 اثرات سیاستهای قیمتی و غیرقیمتی آب آبیاری بر الگوی 

توابع  از  شهداد  بخش  کشاورزان  ناخالص  سود  و  کشت 

ریزی ریاضی  از مدل برنامهها  پرداختند. آنشهرستان کرمان  

کشش   با  تولید  تابع  و  دوم  درجه  هزینه  تابع  با  مثبت 

استفاده   ثابت  آمده نشان    نتایج بهکردند.  جانشینی  دست 

زیرکشت   سطح  آب،  قیمتی  سیاست  اتخاذ  با  که  داد 

افزایش و سطح   دارند،  محصولاتی که مصرف آب کمتری 

کاهش   منتخب،  محصولات  سایر  سود  یافتزیرکشت   .

های    افزایش هزینه  درصد  100  ناخالص مدل تحت سناریو

آب،   سیاست    26استحصال  اتخاذ  یافت.  کاهش  درصد 

سناریوی تحت  آبیاری  آب  سبب  درصد  15  غیرقیمتی   ،

و با   شدی محصولات منتخب    کاهش سطح زیرکشت همه

مدل،  ناخالص  سود  سناریو،  این  کاهش    درصد   48  اعمال 

 یافت.  

)حسن  وهمکاران  مطالعه1397وند  در  بررسی  (  ای 

برنامه اثر کاربرد مدل  برآورد  ریاضی مثبت به جهت  ریزی 

الگوی   روی  کشاورزی  آب  اندازه  و  قیمت  تغییر  سناریوی 
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 در؛  کشت گیاهان زراعی در شهرستان نکا را انجام دادند

 برای (PMP) ریاضی مثبت ریزیبرنامه روش از راستا این

  .شد استفاده نکا شهرستان در کشاورزان واکنش سازیشبیه 

به بیاننتایج  آمده  بوددست  این  آب   گر  قیمت  رشد  که 

 .ندارد آب تقاضای کششی بر

همکاران   و  مطالعه2025سامریتی  در  ذخیره ،  ای، 

در  آب  را  متحده  ایالات  در  اوگالالا  آبخوان  زیرزمینی  های 

یک دوره بلندمدت، تحت سناریوهای تغییرات اقلیمی، پیش  

آن کردند؛  هوش  بینی  مدل  یک  از  پژوهش،  این  در  ها 

بینی تغییرات جهانی  مصنوعی مبتنی بر آب و هوا برای پیش

آب  ذخیره  )در  زیرزمینی  از  GWSهای  شده  مشتق   )

GRACE    استفاده کردند. نتایج نشان داد که عامل حداکثر

آب ذخیره  بر  اثرگذاری  در  عامل  مهمترین  های  دما، 

 زیرزمینی منطقه مورد مطالعه است.   

همکاران   و  مطالعه2025بوچزون  در  تغییرات ،   ، ای 

آب سطح  بیالوویژا  بلندمدت  جنگل  در  زیرزمینی  های 

قرار  بررسی  مورد  اقلیمی  تغییرات  تأثیر  تحت  را  لهستان 

آن تحلیل  و  تجزیه  آب دادند.  سطح  که  داد  نشان  های  ها 

، به طور متوسط   2005تا    1985های  زیرزمینی بین سال

ها نشان داد که فاکتور متر کاهش داشته است. یافته  21/0

بر کاهش   را  تأثیر  بیشترین  گرما در منطقه مورد مطالعه، 

 های زیرزمینی خواهد داشت.سطح آب 

همکاران   و  تغییرات 2025آفریفا  تأثیر  پژوهشی  در   ،

ای از غنا  های زیرزمینی منطقهاقلیمی بر تغییرات سطح آب

ها برای این هدف، از الگوریتم  را مورد بررسی قرار دادند. آن

آنشبکه  کردند.  استفاده  عصبی  از  های  استفاده  با  ها 

( مانند بارندگی  CVsو متغیرهای اقلیمی )  GWLهای  داده

آب دینامیک   ، دما  قرار و  بررسی  مورد  را  زیرزمینی  های 

یافته طبق  آندادند.  طول    GWLها،  های  سال    10در 

گذشته در حال رشد بوده است، اما در آینده کاهش خواهد  

 یافت. 

( بایزیدی  و  خود،  1400شالودگی  پژوهش  در  سطح  ( 

 ایستابی آب زیرزمینی آبخوان چهاردولی در شهرستان قروه

شبکه عصبی مصنوعی و ماشینبردار   دو روش  با استفاده از  را

، پیش بینی کرد. نتایج نشان داد که سطح ایستابی  پشتیبان

 آب در طول دوره بلندمدت، کاهشی خواهد بود.  

و همکاران،   نوسانات سطح    1399رهنما  پژوهشی  در 

در   ها  آن  کردند.  بررسی  را  شهداد  دشت  زیرزمینی  آب 

از مدل تغییرات    ،MODFLOW  مطالعه خود، با استفاده 

شبیه  را  شهداد  آبخوان  ایستابی  نتایج  سطح  کردند.  سازی 

شرق،    کاهش گر  بیان شمال،  قسمت  در  ایستابی  سطح 

 بود.جنوب و قسمتی از نواحی مرکزی آبخوان 

نوآوری از  دینامیک  یکی  بررسی  حاضر،  پژوهش  های 

آبخوان شهداد با استفاده از یک مدل ریاضی    ت آب درکمی

فاکتورهایی   مدل،   این  است.  دیفرانسیل  معادلات  پایه  بر 

چاه نرخ  طبیعی  نظیر  احیاء  نرخ  خشکسالی،  مستعد  های 

های دچار بحران ها، نرخ احیاء توسط عوامل انسانی )چاهچاه

های دچار بحران های خشک شده )چاهاقتصادی( و نرخ چاه

می نظر  در  را  این  بنابراین    گیرد. تکنیکی(  اول  بخش  در 

سازی ریاضی،  مطالعه سعی بر این است که با استفاده از مدل

آینده و  موجود  آب  شرایط  زیرزمینیکمیت  آبخوان    های 

دهد  شهداد را مورد بررسی قرار دهیم. این مدل نشان می

که آبخوان مذکور چگونه به عوامل خشکسالی و استخراج 

میبی نشان  واکنش  آب  مورد  رویه  دینامیکی  مدل  دهد. 

استفاده در بخش اول این پژوهش، بر اساس مدل کرماک و  

  مکن دریک و بر پایه تقسیمات جمعیتی نوشته شده است. 

 آب   سیاست قیمتیآثار اعمال  در بخش دوم این پژوهش،  

ریزی  در قالب برنامه  بر الگوی کشت زراعتکاران دشت شهداد

آثار    در بخش سوم  و   مورد بررسی قرار گرفتریاضی مثبت  

کشت الگوی  تغییر  آببر    این  کمیت  های  دینامیک 

 تجزیه و تحلیل قرار گرفت. مورد زیرزمینی دشت شهداد 

 معرفی مدل و روش پژوهش
های کشور ایران است  ترین بخششهداد یکی از بزرگ

 59دقیقه تا    21درجه و    57که در شهرستان کرمان بین  

دقیقه    27درجه و    29دقیقه طول جغرافیایی و    28درجه و  

دقیقه عرض جغرافیایی واقع شده است.    45درجه و  31تا  

کیلومتر مربع بوده و در    183/29452این بخش    مساحت

شمال شرق استان کرمان قرار گرفته است. بخش شهداد، با  
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  9/13و میانگین دمای کمینه    3/41میانگین دمای بیشینه  

میلیمتر در   24درجه سانتیگراد؛ همچنین میانگین بارش  

زمره در  )سازمان  سال،  دارد  خشک  و  گرم  مناطق  ی 

کرمان،   استان  قابل  1397هواشناسی  آب  مجموع   .)

های کشاورزی،  ریزی در منطقه شهداد جهت فعالیتبرنامه

چاه    197باشد که از  میلیون مترمکعب می  240/75حدود  

استحصال می شود. منطقه مورد مطالعه در    1402در سال  

پژوهش حاضر، آبخوان شهداد، واقع در زیر حوضه غرب کویر  

کیلومتر مربع است. ارتفاع این آبخوان    472لوت و به وسعت  

متر، متغیر است. شکل شماره  440تا  270از سطح دریا از 

ی منطقه مورد مطالعه و محدوده آبخوان ، موقیت جغرافیای1

 شهداد در این منطقه را نشان می دهد. 

جهت   شهداد  منطقه  در  دسترس  در  آب  مجموع 

حدود  فعالیت کشاورزی،  مترمکعب   240/85های  میلیون 

این مقدار آب در  می انجام شده،  اساس مطالعات  بر  باشد. 

از   عمیق و    177دسترس،  نیمه  22چاه  عمیق )شکل چاه 

ی فصلی استحصال می شود. رودخانه  8قنات دایر و    46(،  2

های  ( ، تعداد و مقادیر آب استحصال شده از چاه1جدول )

عمیق )بیشترین منبع مورد استفاده در منطقه  عمیق و نیمه 

می نشان  را  منطقهشهداد(  آب  سهامی  )شرکت  ای دهد 

 (. 1403استان کرمان، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

(: موقعیت جغرافیایی دشت شهداد در استان کرمان و آبخوان شهداد در دشت شهداد استان کرمان 1شکل )  
 

عمیق بخش شهداد های عمیق و نیمهاطلاعات مربوط به چاه (:1)جدول   
 )تخلیه سالانه بر حسب هزار مترمکعب در سال(

 تخلیه سالانه متوسط دبی )لیتر بر ثانیه( متوسط عمق )متر( تعداد   ردیف 

 حداکثر دبی )لیتر بر ثانیه(  حداکثر عمق )متر( 

های نیمه عمیق چاه 1  22 33 7/7  2243 

65 5/24  

های عمیق چاه 2  177 134 4/20  61340 

220 1/47  
 1403ای استان کرمان، مأخذ: شرکت سهامی آب منطقه          
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  GIS برداری در نرم افزارهای بهرهموقعیت آبخوان شهداد به همراه چاه (:2)شکل 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 های مشاهداتی در آبخوان شهداد تغییرات سطح ایستابی آب و موقعیت چاه (3)کل ش

 
آبخوان مورد مطالعه،   چاه مشاهداتی قرار دارد    10در 

که تغییرات سطح ایستابی آب در محدوده آبخوان، مربوط 

(. تغییرات سطح ایستابی آب 3باشد )شکل  ها میبه این چاه

های  در آبخوان شهداد، در یک بازه زمانی ده ساله )طی سال

دهنده کاهش سطح ایستابی آب در  (، نشان1402تا    1393

شرق و غرب آبخوان است. بنابراین های شمال، جنوب قسمت

آبپیش کمیت  دینامیک  آبخوان  بینی  در  زیرزمینی  های 

 باشد. مورد مطالعه ضروری می

شود که  در این مطالعه، یک مدل دینامیکی معرفی می

  ، دهد. در این مدلهای آب را شرح میروند خشک شدن چاه

های اقتصادی  ها نیازمند صرف هزینهآن  احیاءهایی که  چاه

نامیم. منظور  های دچار بحران اقتصادی میباشد را چاهمی

از بین بردن    برای  عملیاتیک سری    ها، انجام چاه  احیاءاز  

نتیجه   که   است  های آبثر در کاهش آبدهی چاهؤعوامل م

عملیات، ده   آن  آب  است.چاهی  افـزایش  به   ها  توجه  با 

به چاه استحصال )عمق چاهاطلاعات مربوط  ها،  های مورد 

میزان استحصال و دبی آب( در آبخوان شهداد در یک بازه 
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مدل ریاضی زیر پیشنهاد    (  1402-1396زمانی هفت ساله )

در نظر گرفته   𝐾های آب عدد ثابت  تعداد چاه  شده است.

داده   چاه جدید  حفر  اجازه  دلیل خشکسالی،  به  زیرا  شد، 

 شود.نمی

 مدل دینامیک کمیت آبخوان
تقسیم    کلاسهای آب منطقه به پنج  در این مدل، چاه

اول   اند. شده چاه  ،𝑆(𝑡)،  کلاس  مستعد  تعداد  های 

زمان   در  چاه  𝑡خشکسالی  این  از  برخی  دچار  است.  ها 

با نرخ   های دچار  )چاه  𝐼وارد کلاس    𝛽خشکسالی شده و 

است    𝐼های کلاس  کسری از از چاه،  𝜇شوند.  میخشکسالی(  

که  شوند  می  𝑅  کلاسوارد    هااین چاهشوند.  خشک میکه  

. بقیه به دو گروه تقسیم  استهای خشک شده  چاهکلاس  

آنمی از  برخی  عوامل طبیعی  شوند.  با  به طور خودکار  ها 

دچار    𝐼های کلاس  . تعدادی از چاه(𝑇)کلاس    یابندبهبود می

  شوند( هایی که با صرف هزینه احیاء می)چاه  بحران اقتصادی

و از    .شوندمی  𝑄کلاس    وارد  شده  از  چاهکسری    ها این 

می نرخچاه  از  برخی. همچنین،  (𝜂)   شوند بازیابی  با   𝜇  ها 

  احیاء های آب  . چاهشوندخارج می  𝑄  کلاس  ازخشک شده و  

نرخ   با  به کشاورزان می  مستعد خشکسالی  𝑚شده  شوند. 

می داده  چاهاجازه  میزان  به  که  خشکشود  شده،  های 

. در این مدل،  (𝜆)  هایی در نزدیکی چاه قبلی حفر کنندچاه

.  شود میدچار بحران اقتصادی    𝐼  کلاس   از𝛾   (𝐺𝛾  )  کسری از

با عوامل طبیعی   𝐼از کلاس    𝛾  (𝐹𝛾  )کسری از  همچنین،  

می 𝐹که    شونداحیاء  = 1 − 𝐺    .  مدل پارامترهای  تمام 

. مدل دینامیکی به صورت هستندمثبت و بین صفر و یک  

 : زیر است

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= −𝛽𝑆(𝐼 + 𝑄) + 𝜆𝑅 + 𝑚𝑇 + 𝜂𝑄

𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 𝛽𝑆(𝐼 + 𝑄) − (𝛾 + 𝜂1)𝐼              

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝐺𝛾𝐼 − (𝜇 + 𝜂)𝑄       ,         )1(   

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝐹𝛾𝐼 − 𝑚𝑇                                      

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 𝜇𝑄 + 𝜇1𝐼 − 𝜆𝑅                           

 

 
چاه که  آنجا  چاهاز  نزدیکی  در  جدید  های  های 

میخشک  حفر  میشده  آن شوند،  جایگزین  توان  را  ها 

های آب  رو، جمعیت چاهشده دانست. از اینهای خشکچاه

S(t)بنابراین،  شود.  می  در نظر گرفته   𝐾ثابت   + I(t) +

Q(t) + T(t) + R(t) = K  ،محاسبات سادگی  برای   ،

تری به شود. این مدل به شکل سادهمعادله آخر حذف می

 شود: صورت زیر بیان می

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= −𝛽𝑆(𝐼 + 𝑄) + 𝜆𝑅 + 𝑚(𝐾 − 𝑆 − 𝐼 − 𝑄 − 𝑅) + 𝜂𝑄

𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 𝛽𝑆(𝐼 + 𝑄) − (𝛾 + 𝜂1)𝐼                                                   

                                                                                               )2(  
𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝐺𝛾𝐼 − (𝜇 + 𝜂)𝑄                                                               

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 𝜇𝑄 + 𝜇1𝐼 − 𝜆𝑅                                                                

 

 

از  عاری  تعادل  نقطه  دارد.  تعادل  نقطه  دو  مدل  این 

𝐸0،  خسارت = (𝐾, اتفاق می(0,0,0 زمانی  افتد که همه ، 

هنوز  باشند. در این مورد،    مستعد خشکسالیهای آب  چاه

 هیچ چاهی بحران خشکسالی را تجربه نکرده است.

بومی،   تعادل  نقطه  دیگر،  تعادل  ∗𝐸نقطه  =

(𝑆∗ + 𝐼∗ + 𝑄∗ + 𝑇∗)  چاه حالت،  این  در  در  است.  ها 

مؤلفه  دارند.  قرار  خشکسالی  از    ∗𝐸های  بحران  عبارتند 

𝑆∗ =
(𝛾+𝜇1)(𝜇+𝜂)

𝛽(𝐺𝛾+𝜇+𝜂)
∗𝑄و     =

𝐺𝛾𝐼
∗

𝜇+𝜂
∗𝑅و     =

1

𝜆
(
𝜇𝐺𝛾

𝜇+𝜂
+ 𝜇1)𝐼

∗𝐼و    ∗ =
𝑆∗−𝐾

𝑌
می   راحتی  به  توان  . 

داد،   𝑌نشان  = −𝛽𝑆∗ (
𝜇𝐺𝛾

𝜇+𝜂
+ 1) +

(𝜇+𝜂)𝐺𝛾

𝜇+𝜂
+

𝜇1 −
𝐺𝛾

𝜇+𝜂
− 1 −

1

𝜆
(
𝜇𝐺𝛾

𝜇+𝜂
+ 𝜇1)   خواهیم بنابراین 

∗𝑆داشت:  > 0,𝑄∗ > 0, 𝐼∗ > 0 𝑎𝑛𝑑 𝑅∗ > 0 . 

 

 

 𝐸0رفتار دینامیکی حالت پایدار 

مقدار   از  استفاده  با  بخش،  این  نقطه 𝑅0در  پایداری   ،

𝑅0شود. اگر بررسی می  𝐸0تعادل  >  نقطه تعادل  باشد،   1

 

 𝐸0    سازی سیستم با خطیبه صورت مجانبی پایدار است که

 آید. دست میه ، ماتریس ژاکوبین زیر ب𝐸0در 

𝐽(𝐸0)

=

[
 
 
 
1
0

−𝛽𝐾 − 1
𝛽𝐾 − 𝜇1 − 𝛾

−𝛽𝐾 + 𝜂 − 1  𝜆 − 1
    𝛽𝐾                 0

0 𝐺𝛾 −𝜇 − 𝜂             0

0 𝜇1        𝜇               −𝜆 ]
 
 
 

 )3( 
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ماتریس   ویژه  ارضا  𝐽(𝐸0)مقادیر  زیر  معادله   ءدر 

 شوند. می

𝑥2 + 𝑎1𝑥 + 𝑎0 = 0      )4( 
 به طوری که:

𝑎0 = (𝜇 + 𝜂)(−𝛽𝐾 + 𝛾 − 𝜇1 ) − 𝛽𝐾𝐺𝛾     )5(  
𝑎1 = −𝛽𝐾 + 𝜇1 + 𝛾 + 𝜇 + 𝜂       )6(  

از   استفاده  𝑅0،  کهفرض  این  با  =
𝛽𝐾

𝜇1+𝛾
< از و     1

𝛽𝐾سوی دیگر،   < 𝜇1 + 𝛾   و𝑎1 > 0. 
 

𝑎0 = −𝛽𝐾(𝜇 + 𝜂 + 𝐺𝛾) + (𝜇 + 𝜂 )(𝛾 + 𝜇1)

> −𝛾(𝜇 + 𝜂) + (𝜇 + 𝜂 )(𝛾 + 𝜇1)
> 0        )7( 

ها منفی هستند  همه ریشه   ویتز،هور-طبق نظریه روث

و    𝐸0تعادل    و )دهقانی  است  پایدار  مجانبی  صورت  به 

 (2026همکاران، 

سازی عددی شبیه   
، پارامترهای مدل  پژوهش حاضرهای  با استفاده از داده

زده شده  1در جدول   از  اند. تخمین  عبارتند  اولیه    مقادیر 

𝑆(0) = 𝐼(0)و    94 = 𝑄(0) و    19 = 𝑇(0)و  4 = 1     

𝑅(0)و   =  ( 2026)دهقانی و همکاران،  . 4

 

 

 
برای چهار کلاس ارائه شده در مدل  مقادیر پارامترها (2)جدول   

 مقدار  پارامتر  تعاریف  ردیف 

های دچار خشکسالی نرخ چاه  1  𝛽 008420868/0  

𝜇 166/0 اند  که خشک شده   Iهای کلاس  کسری از چاه  2  

𝜂 5468/0 اند که احیاء شده   Qهای کلاس  کسری از چاه  3  

 𝑚 1 های احیاء شده که مستعد خشکسالی هستند میزان چاه  4

شده های خشک های جدید در نزدیکی چاه میزان حفر چاه  5  𝜆 0109/0  

𝐹𝛾 0530/0 اند که به طور طبیعی احیا شده   Iهای کلاس  کسری از چاه  6  

𝐺𝛾 3220/0 که در بحران اقتصادی هستند   Iهای کلاس  کسری از چاه  7  

Q 𝛾 4/0نرخ ترک کلاس   8  

 ( 2026)دهقانی و همکاران،  منبع: نتایج پژوهش  

 ریزی ریاضی مثبتمدل برنامه

( یک مدل برآورد تجربی PMPریزی ریاضی مثبت )برنامه

که چه اندازه  های در دسترس را جدا از اینباشد که همه دادهمی

این است که    PMPروش    فرضبرد.  باشند بکار میکمیاب می

انعکاس مزرعه  فعالیت مشاهده شده در  انتخاب  ترکیب  دهنده 

 (. 1400نیاز و همکاران،بهینه مورد نظر کشاورز است )بی

کال  PMP  های مدل  یاصل  تیمز خودکار   ونیبراسیفقط 

همکاران،    است  یسازنهیبه  یهامدل و   (. 2020)آریباس 

ریزی های برنامهمدلسنجش    ریزی ریاضی مثبترهیافت برنامه

امکان های  مدلکند.  پذیر میرا نسبت به سطح مشاهده شده، 

PMP  مدل  به بهینهعنوان  شناخته های  شده  کالیبره  سازی 

توان تحت قاعده  ها میشوند. بنابراین با استفاده از این مدلمی

نظر مورد  سناریوهای  آثار  بررسی  به  معینی  اصول    پرداخت  و 

 (.2012یت و همکاران، )هاو

تأثیر    در  PMPهای  مدل ارزیابی  برای  بیشتر  کشاورزی 

های  تغییرات احتمالی در شرایط بازار و همچنین تأثیر سیاست

اعمال شده در این بخش بر الگوی کشت، مصرف آب و پیامدهای  

    (.2008)کورتیگانی و سورینی،    اندآن، مورد استفاده قرار گرفته 
در  ارائه شده در تحقیق حاضر، فعالیت  PMPدر روش   ها 

های سیستمی سطح مشاهده شده و مقادیر دوگان محدودیت

می همانندسازی  شده،  واسنجی  غیرخطی  روش  شوند  توسط 

 . (2012)هاویت، 
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𝑀𝐴𝑋 𝛱 =∑𝑝𝑖𝑌𝑖

4

𝑖=1

−∑α𝑖𝑥𝑖,𝑙𝑎𝑛𝑑 −
1

2
𝛾𝑖𝑥

2
𝑖,𝑙𝑎𝑛𝑑

4

𝑖=1

−∑ ∑ (𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗)                

4

𝑗≠𝑙𝑎𝑛𝑑

4

𝑖=1

)8( 

Subject to 

∑𝑥𝑖 ≤ 𝐴𝑟                                                                

4

𝑖=1

)9( 

∑𝑤𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝑊𝑟                                                           

4

𝑖=1

)10( 

∑𝑘𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝑇𝐾𝑟                                                         

4

𝑖=1

)11( 

∑𝐿𝑎𝑖 . 𝑥𝑖 ≤ 𝑇𝐿𝑎𝑟                                                   

4

𝑖=1

)12( 

𝑥𝑖 ≥ 0                                                                        )13( 
تولید  8ی)رابطه  تابع  است  مدل  غیرخطی  هدف  تابع   ،)

ی ی زمین و تابع هزینهای، تابع هزینه درجه دوبرای نهادهمنطقه 

های دیگر )آب، نیروی کار و سایر عوامل تولید(  خطی برای نهاده

می شامل  رابطه  را  این  در  محصول  𝑌𝑖شود.  تولید  تابع   ،𝑖 

تولید   برآورد شده  (.CESاست)تابع  تولید  تابع  تابع  نخست  در 

هدف غیرخطی برای حل روش بالا جای گزاری میگردد. پس از  

براساس  تغییرات  مقدار  شده  اتخاذ  تدابیر  به  نگاه  با  آن 

 گردد. سناریوهای متفاوت، برآورد و بیان می

دهنده  9)یرابطه  نشان  زیرکشت  (،  سطح  محدودیت 

، تمام مساحت کشت  𝐴𝑟محصولات کشاورزی است که در آن  

 باشد. شده در ناحیه هدف پوهش می

ی آب  محدودیت مختص به نهاده  کننده(، بیان10)یرابطه 

)بر حسب مترمکعب در    𝑖، نیاز آبی محصول 𝑤𝑖است که در آن 

باشد. این  قابل استحصال ناحیه هدف میتمام آب  ،𝑊𝑟هکتار( و  

محدودیت بر این فرض استوار است که آب سالیانه، جهت ناحیه  

 هدف قابل استحصال است.

دهد  محدودیت سایر عوامل تولید را نشان می(،  11)یرابطه 

  𝑖، ضریب فنی این عوامل در واحد سطح محصول 𝑘𝑖که در آن 

  های بذر، کود و سم( )مجموع نهاده، تمام عوامل تولید    𝑇𝑘𝑟و

موجود در ناحیه هدف پژوهش است. در حقیقت سمت راست  

های  این محدودیت حاصل جمع مقدار تمام عوامل که به فعالیت

زراعی در ناحیه هدف پژوهش اختصاص داده شده و سمت چپ  

فعالیت نیاز  محدودیت  عوامل  این  سایر  به  تولیدی  های 

 باشد. تولیدمی

محدودیت نیروی کار است که در  کننده  (، بیان12)یرابطه 

)بر مبنای نفر    𝑖، نیروی کار لازم جهت تولید محصول 𝐿𝑎𝑖آن،  

، تمام نیروی کار در موجود در ناحیه  𝑇𝑙𝑎𝑟ساعت در هکتار( و  

 باشد. مورد نظرمی

فعالیت  دهنده نشان  (،13)رابطه   سطح  بودن  ها  مثبت 

دهد که مدل به کار گرفته شده در بالا  باشد و اطمینان میمی

انجام شدن دارد قابلیت  العمل  ، عکساز نظر فیزیکی، میسر و 

(، استحصالهزینه  افزایش  قیمت آب )  افزایشزارعین به سیاست  

اساس سناریوهای افزایش قیمت   درصد100و    50،75  ،25  بر 

سطح  آب در  قرارشهداد   دشت،  برآورد  مورد  برای   .گرفت  ، 

، مقدار تغییر های بیان گردیدهبر اساس مدلهرکدام از تدابیر  

در الگوی کشت و سودناخالص زارعین برآورد شد. لازم به تذکر  

ی آب جهت تولید تمام  نهاده قیمت  ،حاضر  مدل  باشد که درمی

میزانمحصولات   از  )هزینههزینه   منتخب،  برداشت  برق،    های 

 .ه استحفاظت و مکانیکی( حاصل شد

زراعی   سال  از  تحقیق  این  اجرای  جهت   لازم  اطلاعات 

گردید  1403-1402 سطح    فراهم  در ،  زیرکشتکه  عملکرد 

نیاز،  محصولات، اندازه ذخایر آب موجود، آب مورد  واحد سطح

ای محصولات آب مصرف شده، مخارج تولید و نرخ منطقهبهای

این اطلاعات    شود.منتخب در ناحیه مورد پژوهش را شامل می

پرسشنامه،از   و    های داده  طریق  شهداد  کشاورزی  جهاد  اداره 

 منطقه ای استان کرمان أخذ شد. شرکت آب 

 

 نتایج و بحث 
پژوهش حاضر اول  از مدل دینامیکی    ، نتایج بخش  حاصل 

نرمآبخوان شهداد   از  استفاده  رانگبا  کوتا  - افزار متلب و روش 

شکل  ،  چهار  مرتبه است  4در  شده  داده  نمودارها.  نشان    این 

 اند. داده نشان  در بلندمدترا  کلاسها در هر  تعداد چاه

 

 

 

 

 

 



13 
 ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1405شصت و سه.بهار شماره. شانزدهم سال 
      

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های زیرزمینی آبخوان شهداد نتایج مدل دینامیکی کمیت آب (:4)شکل   

 

 

 

دچار خشکسالیهای چاه جواب( منحنی ب  

دچار بحران اقتصادیهای چاه جواب( منحنی ج  

احیاء شده با عوامل طبیعی  هایچاه جواب( منحنی ه  

  خشک شده هایچاه جواب( منحنی د

مستعد خشکسالیهای چاه جوابالف( منحنی   
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شود، با توجه به میزان استفاده  طور که مشاهده میهمان

های مستعد در طول چهار سال  های موجود، تعداد چاهاز چاه

     ماند. کاهش یافته است. پس از آن، ثابت می  40به    94از  

های گذشته دچار بحران  هایی که در سالزیرا برخی از چاه

شده میخشکسالی  احیا  این  شوند.  اند،  که  این  رغم  علی 

اما نرخ    شوند اضافه می  مستعد خشکسالیهای  ها به چاهچاه

این   احیاء از  است.  چاهپایین  از  کمی  تعداد    احیاء ها  رو، 

چاهمی تعداد  و  سال  مستعدهای  شوند  حدود  برای    40ها 

 . الف(4ماند )شکل چاه باقی میحلقه 

های  در سال  دیده از خشکسالیخسارتهای  تعداد چاه

افزایش می چاهاولیه  تعداد  زیرا  است.  یابد.  زیاد  فعال  های 

بعد از سال چهارم،    ها کاهش و  چهارم، تعداد آن  پس از سال

سال   20یابد. بعد از  برداری کاهش میهای بهرهتعداد چاه

.ب(. به تبع کاهش  4چاه فعال خواهد بود )شکل  10حدود 

نیز روند کاهشی    Qها در کلاس  ، نرخ چاهIنرخ در کلاس  

می خود  چاهگیرد.  به  برای  مشابهی  دچار  روند  که  هایی 

شوند، رخ خواهد داد. تعداد  می  (R)کلاس    تکنیکیبحران  

از  آن  پس  بود؛چاه    10سال حدود    20ها  این    خواهد  در 

است که نشان    صعودیهای خشک شده  نمودار چاه  حالت

سال   20ها پس از  تعداد زیادی از چاه  دهنده خشک شدن

 . باشدمی

دهد که ادامه نتایج پیش بینی مدل به خوبی نشان می

آب از  آب  استحصال  فعلی  آبخوان  روند  زیرزمینی  های 

برداری در سال  های بهرهشهداد، باعث خشک شدن اکثر چاه

کاهش    1416 معادل  که  شد  در    71خواهد  درصدی 

استحصال آب خواهد بود. این کاهش در میزان برداشت آب، 

تبعات سنگینی بر کشاورزی منطقه  خواهد داشت؛ علاوه بر  

این، کاهش استحصال آب از آبخوان شهداد، خسارات جبران 

واقع،   در  داشت.  خواهد  آبخوان  طبیعی  تغذیه  بر  ناپذیری 

چاه شدن  بهرهخشک  سطح  های  کاهش  معنی  به  برداری 

طبیعی   تغذیه  امر  این  که  است  آبخوان  در  آب  ایستابی 

 کند. آبخوان را دچار اختلال می

 تاثًیر سیاست افزایش قیمت آب روی الگوی کشت 

مدل  از  حاصل  حاضر،  پژوهش  دوم  بخش  نتایج 

افزار گَمز و بیان  ریزی ریاضی مثبت با استفاده از نرمبرنامه

، موجب افزایش  اعمال سیاست افزایش قیمت آبشود.  می

شود. به این  میجو آبی و سیر  سطح زیرکشت محصولات  

سال  هکتار در    798آبی از    جوکه سطح زیرکشت    صورت

سناریوهای    بر  ، پایه درصد    100و    75و    50،  25اساس 

  878و    836،  833،  804افزایش قیمت آب، به ترتیب به  

یافته  هکتار   سیاستاستافزایش  این  اجرای  با  واقع  در   .  

آبی   جوتحت سناریوهای مذکور، سطح زیرکشت محصول  

درصدی   03/10  و  76/4  ، 39/4  ،75/0به ترتیب با افزایش  

میروبه محصول  رو  زیرکشت  سطح  مقدار   سیرشود.  از 

، تحت سناریوهای  در سال پایه  هکتار  381ی  مشاهده شده

درصد افزایش قیمت آب به ترتیب به    100و    75،  50،  25

درصد  می  افزایشهکتار    491و    457،  449،  442 یابد. 

تحت سناریوهای بیان   سیرسطح زیرکشت محصول    افزایش

باشد.  می  87/28و    95/19،  85/17  ،01/16شده به ترتیب  

به سال    سطح زیرکشت محصولات جو آبی و یونجه نسبت

(. 3پایه کاهش یافت )جدول 

 (: تغییرات ایجاد شده در سطح زیرکشت محصولات منتخب بر اساس سیاست افزایش قیمت آب 3جدول)

 محصول  ردیف 
 سطح زیرکشت 

 مشاهده شده 

 میزان

 تغییرات

 افزایش هزینه استحصال تحت سناریوهای مختلف 

25% 50%    75% 100% 

 878 836 833 804 مقدار  798 جو آبی  1

 03/10 76/4 39/4 75/0 درصد 

 659 651 642 659 مقدار  673 گندم آبی  2

 - 08/2 - 27/3 - 61/4 - 08/2 درصد 

 491 457 449 442 مقدار  381 سیر 3

 87/28 95/19 85/17 01/16 درصد 

 901 982 1002 1021 مقدار  1074 یونجه  4

 - 11/16 - 57/8 - 70/6 - 93/4 درصد 

 منبع: نتایج پژوهش 
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جو آبی گندم آبی سیر یونجه مجموع آب مصرفی

2,500,000

2,600,000

2,700,000
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3,000,000

3,100,000

سودناخالص  مشاهده

شده

25% 50% 75% 100%

تأثیر سیاست افزایش قیمت آب بر سودناخالص      

گردد که سود ناخالص  ( ملاحظه می5بر اساس نمودار )

مدل با اتخاذ سیاست افزایش قیمت آب تحت سناریوهای 

روند    100و    75،  50،  25 این   افزایشیدرصد،  و  داشته 

سناریوی  با    افزایش آب،    %100اعمال  قیمت  به  افزایش 

رسد. به طوری که سودناخالص مدل،  بالاترین سطح خود می

به    2666037از   پایه  سال  در  ریال    2988764میلیون 

درصد افزایش قیمت آب،    100میلیون ریال تحت سناریوی  

 یابد. افزایش می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب(: روند تغییرات سود ناخالص مدل با اتخاذ سیاست افزایش قیمت آ5ّ) شکل

 منبع: نتایج پژوهش 

( نشان دهنده این است که با اعمال سیاست  6نمودار )     

تحت  استحصال(  هزینه  )افزایش  آب  قیمت  افزایش 

درصد، مقدار مجموع آب    100و    75،  50،  25سناریوهای  

و    69/1،  13/1،  53/0مصرفی محصولات منتخب به ترتیب  

 یابد. درصد، کاهش می 95/3

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقایسه میزان آب مصرفی محصولات منتخب با اتخاذ سیاست افزایش قیمت آب  :(6)شکل
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 منبع: نتایج پژوهش 

 

اعمال  از  آبخوان شهداد پس  دینامیکی  مدل  نتایج 

 درصدی قیمت آب  100سیاست افزایش  

شود، با توجه به مشاهده می ( 7)شکل در  همانطور که

درصد افزایش   100اعمال سیاست قیمتی تحت سناریوی  

احیاء  قیمت آب یافته استچاه، نرخ  افزایش  این ها  از    رو، . 

قیمتی سیاست  اعمال  از  قبل  به  از    بیشتریتعداد    نسبت 

میچاه احیاء  چاهها  تعداد  و  مستعد  شوند  سیری  های  با 

. 7)نمودار    رسدمی  در سال بیستم  حلقه چاه  59  صعودی به

ها  ، نرخ چاهSها در کلاس  افزایش نرخ چاه  دنبالبه    الف(.

های دچار  یابد به طوری که تعداد چاهکاهش می  Iدر کلاس  

بازه انتهای  در  به  ی  خشکسالی  ساله  بیست    چاه   6زمانی 

های کلاس  به دنبال کاهش نرخ چاه  .. ب( 7رسد )نمودار  می

Iهای کلاس  ، نرخ چاهQ  اند  ه با عوامل انسانی احیاء شدهک

  اند، که با عوامل طبیعی احیاء شده Tهای کلاس و نرخ چاه

، پس  (ه.  7)طبق نمودار    (.و د  ج.  7یابد )نمودار  کاهش می

های خشک شده از  از اعمال سیاست قیمتی آب، تعداد چاه

 یابد. چاه کاهش می 51چاه به  62

اعمال سیاست    دهد کهبه خوبی نشان میمدل،  نتایج  

 ادامه روند فعلی استحصال آب  قیمتی آب در دشت شهداد

باعث خشک شدن    های زیرزمینی آبخوان شهداد کهاز آب 

بهبود را    خواهد شد  1416برداری در سال  های بهرهاکثر چاه

  8/46)معادل  درصدی استحصال آب 71کاهش و  بخشیده

  درصد   56در بازه زمانی بیست سال را به    میلیون مترمکعب(

مترمکعب(  9/36) این  رساندمی  میلیون    15  جوییصرفه. 

بر    درصدی آب،  برداشت  میزان  احیاءدر  و  آبخوان    حفظ 

شهداد از طریق افزایش سطح ایستابی و تسریع در فرآیند  

.  تغذیه طبیعی آبخوان، تأثیر بسزایی خواهد داشت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مستعد خشکسالیهای چاه جوابالف( منحنی  دچار خشکسالیهای چاه جواب( منحنی ب   

دچار بحران اقتصادیهای چاه جواب( منحنی ج  

  خشک شده هایچاه جواب( منحنی د
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 پس از اعمال سیاست قیمتی آب   های زیرزمینی آبخوان شهدادنتایج مدل دینامیکی کمیت آب(: 7شکل )

منبع: نتایج پژوهش 

 نتایج:
آب کمیت  دینامیکی  آبخوان مدل  زیرزمینی  های 

می نشان  این شهداد،  از  آب  برداشت  فعلی  روند  که  دهد 

های جدی  آبخوان در بازه زمانی بیست ساله، منجر به آسیب 

که   به طوری  شد.  خواهد  آبخوان  این  فعلی  به  روند  ادامه 

اکثر   شدن  خشک  باعث  منطقه،  این  در  آب  استحصال 

خواهد شد که معادل    1416برداری در سال  های بهرهچاه

درصدی در استحصال آب خواهد بود. بنابراین    71کاهش  

هایی در جهت مدیریت مصرف آب در دشت اعمال سیاست

افزایش قیمت آب  شهداد ضروری است.   از  اعمال سیاست 

آب استحصال  هزینه  افزایش  از سیاست  ،طریق  هایی  یکی 

که سطح   است  افزایش  سمت  به  را  منطقه  کشت  الگوی 

محصولاتی می  زیرکشت  کاهش  که  کند  هدایت  بر  علاوه 

نیز   را  منطقه  کشاورزان  سودناخالص  آب،    افزایش مصرف 

این  دهدمی اعمال  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتایج   .

شهداد،   دشت  در  درصسیاست  چهار  کاهش  بر  دی  علاوه 

 12مصرف آب، سود ناخالص کشاورزان منطقه را به میزان  

دهد. اعمال این میزان از صرفه جویی آب درصد افزایش می

در مدل دینامیکی کمیت آب آبخوان باعث شد که در بازه  

ساله،   بیست  آبخوان    15زمانی  آب  چرخه  به  آب  درصد 

  میلیون مترمکعب   8/9معادل  تقریباً  برگردد. که این میزان  

رابطه بین میزان استحصال آب از   ،این مطالعه  خواهد بود. 

بهرهچاه آب های  دینامیک  و  رابرداری  زیرزمینی  به   های 

کند. پیوندهای قوی بین پارامترهای در نظر  بیان می  خوبی

پژوهش،    این     گرفته شده در مدل ریاضی مورد استفاده در 

های مدل را نشان  های مدل و اعتبار ورودیبینیصحت پیش

دهد. از آنجا که مدل مورد استفاده در مطالعه حاضر بر  می

پایه تقسیمات جمعیتی نوشته شده است، شکاف نظری و  

عملی بودن پژوهش را به خوبی پر کرده است؛ به طوری که  

سیستم دینامیکی حاصل را قابل اعتماد کرده و این امکان  

مانند سیاست قیمتی آب   های کارآمدبرای اعمال سیاست

های زیرزمینی در منطقه در راستای بهبود دینامیک آب  را

 سازد.  مورد مطالعه را فراهم می

 پیشنهادات 
آب   شهداددر  کشاورزی  قیمت  قیمت    بخش  به  باید 

از طرفی اقلیم گرم و خشک دشت واقعی آن نزدیک شود.  

 صورت  منطقه که بهآب آبیاری    شهداد و از طرف دیگر منابع 

اختیار در  قطعی  دارد  مالکیت  قرار  آب کشاورزان  های  ، 

 رو ساخته است. زیرزمینی این منطقه را با خطر جدی روبه

هزینه کهتنها  منطقه  ای  جهت    کشاورزان  سال  طول  در 

 و تعمیرات  ، هزینه برق مصرفیکنندمیمصرف آب پرداخت  

میپمپ آب  اینباشد؛  های  رسیدن  رو  از  برای  راه  بهترین 

در   آن  اقتصادی  قیمت  به  آبیاری  آب  مدت قیمت    کوتاه 

باشد.  می  بخش کشاورزیهای برق مصرفی در  حذف یارانه

نتیجهبا در نظر گرفتن   پژوهش حاضر، در  حذف    ینتایج 

و در   مصرفی  برق  استحصال یارانه  بالابردن هزینه  آن  پی 

وضعیت جدید  آب،   با  را  خود  منطقه  تدریج کشاورزان  به 

حفظ و  در    ،از طریق تغییر الگوی کشت  هماهنگ کرده و 

کرد خواهند  مشارکت  زیرزمینی  آب  منابع  اعمال  .  احیاء 

 های نوین آبیاریاستفاده از روش های غیر قیمتی و  سیاست

ها علاوه بر این که ایجاد پایداری  و ترویج صحیح این روش

آب  کمیت  میدر  سرعت  را  زیرزمینی  بخشد؛ های 

احیاء شده با عوامل  هایچاه جواب( منحنی ه

طبیعی 
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افزایش   سودناخالص کشاورزان را نیز به طور قابل توجهی 

 این مطالعه، مأخذ ارزشمندی برای مدیران منابع  دهد. می

پیاده دنبال  به  که  است  محققانی  و  کشور  سازی  آب 

های دینامیکی  های محاسباتی پیشرفته برای سیستمحل راه

و  دقت  افزایش  برای  هستند.  زیرزمینی  آب  منابع    مانند 
این  بودن  عملی  و  نظری  شکاف  بیشتر  چه  هر  کاهش 

های مشاهداتی  پژوهش، ثبت دقیق و مستمر اطلاعات چاه

 براری در همه مناطق کشور ضروری است. و بهره
 منابع

بندی آب در راستای مدیریت تأثیر قیمت و سهمیه   .(1397علمدارلو، حامد. )  پور، محمدحسن و نجفی  الهی، مهدی؛ وکیل

 .267-283، صص 2شماره ، 32دوره آهنگ. نشریه پژوهش آب در کشاورزی،  منابع آب زیرزمینی دشت کبودر

ای بر اصول هیدرولوژی در چارچوب مدیریت یکپارچه منابع آب. کارگاه حقوق آب، دانشگاه تربیت  (. مقدمه1392باقری، علی)

 مدرس.

) پ  آزاده.  فلسفیان،  و  علی  شرایط  بهینه  .(1400ناهی،  تحت  شبستر  دشت  در  کشاورزی  محصولات  کشت  الگوی  سازی 

 . 35-47، صص 4  دهم، شماره  دوره محدودیت آب. نشریه حفاظت منابع آب و خاک، 

پریسا   از شبیه   (.1397)پناهی، مهدی، میثاقی، فرهاد و عسگری،  استفاده  با  زیرزمینی  سازی و تخمین نوسانات سطح آب 

GMS  1-14صص  ،1، شماره 16)بررسی موردی دشت زنجان(. فصلنامه علوم محیطی. دوره . 

های افزایش قیمت آب آبیاری و کاهش  آثار سیاست .(1398دهقانی، علی؛ امیرتیموری، سمیه و زارع مهرجردی، محمدرضا. )
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