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چکیده
آب و نتایج بلند مدت آن از یک سوي و بین مصارف مختلفطمدیریت منابع آب نیاز به شناخت ارتبادربندي پایدارمدل

بهار یکی از مناطق بحرانی -دشت همدان آبخیزحوزهال و آینده و تقاضاي آن از دیگر سوي دارد. در حآبتوجه به دسترسی به 
به شدت افت سطح آب زیرزمینی ،آبمصرفصحیح به علت عدم مدیریت . در این دشت استهاي اخیر در سالاستان همدان 

آب زیرزمینی با توجه به پایداري سفره کشاورزانالص یافتن حداکثر منافع خاین پژوهش ارائه مدلی به منظور هدف کرده است.
هشود، زمان به عنوان یک متغیر اساسی در حل مسئلتخلیه آب زیرزمینی درطول زمان انباشته میبا توجه به اینکه اثر.است
استفاده از با . استناسب مموضوعدر این هاي پویا مانند روش کنترل بهینه استفاده از مدلبنابر این .استمطرح آب سازي بهینه

افزایش هزینه استحصال آبدر این مدل .کردمشخصرا زمینی ر بهینه استخراج آب از منابع زیرمسیتوان میمدل کنترل بهینه، 
بهینه سازي این هزینه بر مسیر وارد جریان مدل سازي شده و آثار درونیبرداري بیشتر بصورت محدودیت علت بهرهه ب

در نظر گرفتن با و از آب در صورت استفاده بهینهدهد که نشان میاین پژوهش نتایج تعیین شده است.استحصال و قیمت
قرار بهینه سطح افزایش و در متر 1732به 1716از زمان لازم است که سطح ایستابی آب سال 45،حداکثر رفاه کشاورزان

به سالیانه زمینیاز سفره آب زیرریال کاهش یافته و برداشت 2200به 3200ت هر مترمکعب آب از یمدر طول این مدت قگیرد. 
به این ترتیب رعایت حد تعیین شده از یک طرف موجب حفظ و پایداري سفره شده . شودمیاسته میلیون مترمکعب ک7/1میزان 

دنبال خواهد داشت.هاي کشاورزي و افزایش درآمد کشاورزان منطقه را به و از طرف دیگر توسعه و ادامه پایدار فعالیت

کشاورزان منافع خالص ، مدیریت منابع آب، روش کنترل بهینهآب زیرزمینی، پایداري سفره برداشت بهینه آب،:هاي کلیديواژه

قدمهم
که به عنوان یکی ،استارزشمندترین منابع طبیعیاز آب 
مهمی نقش،هاي اصلی تولید محصولات کشاورزياز نهاده

). کمبود آب 7(کند ایفا میبخش کشاورزي داردر توسعه پای
یکی از مشکلات عمده اکثر کشورهاي جهان، به ویژه 

تنها راه . آیدبه رشد به شمار میکشورهاي داراي جمعیت رو
وري آب در حل این بحران استفاده بهینه و افزایش بهره

در ).16(به ویژه بخش کشاورزي است،هاي مختلفبخش
در ایران ،میانگین بارش جهانیمتر میلی800مقایسه با 

پراکندگی و متر است. میلی250متوسط بارندگی سالانه 
بخش کشاورزي نوسان بارش در کشور مزید بر علت شده تا 

افزایش جمعیت و توسعه همچنین . روبرو شودبا کمبود آب 
اجتماعی کشور در دو دهه گذشته، افزایش مداوم -اقتصادي

کنندگان مختلف آب را به همراه صرفتقاضاي آب براي م
هاي مهم کشور با افت از آبخوانرخی بشده داشته و موجب 

خسارات پدیده این . شدید سطح آب زیرزمینی مواجه شوند
از جمله بخش ،ي اقتصادي کشورجبران ناپذیري بر پیکره

منابع آب زیرزمینی یکی از .)1(کرده استاردوکشاورزي 
کشور به ویژه در بخش ی ترین منابع آبترین و با ارزشمهم

نیاز این بخش را تأمین درصد 90کشاورزي است که بیش از 
رویه آب زیرزمینی ). مشکلات ناشی از برداشت بی3(کند می

نشست زمین .شودمینشست زمینمسائلی مانند باعث بروز 
هاي ایران هاي زیرزمینی در برخی استاندر اثر افت سطح آب

. دشت همدان )15(استشده گزارش استان همداناز جمله 
5/16گذشته، حدود استان همدان در طی دو دههبهار در- 

از پیامدهاي ). 23(متر افت سطح آب زیرزمینی داشته است
19رویه منابع آبهاي زیرزمینی در استان ایجاد تخلیه بی

باشد. مطالعات انجام شده هاي استان میفروچاله در دشت
درصد از منابع آبهاي 69دهد در شرایط فعلی مینشان 

درصد آن 5/17زیرزمینی استان همدان در وضعیت ممنوعه، 
درصد در وضعیت ممنوعه بحرانی 5/13در وضعیت محدود و 

).18قرار دارد (
برداي بهینه از منابع آب در راستاي تعیین میزان بهره

هینه، پویا مانند کنترل بمدل هاي زیرزمینی و با روش
توسط محققین در خارج از کشور انجام گرفته ی چندمطالعات

برداري بهینه از منابع است. در داخل کشور مطالعاتی که بهره
بصورت محدود آب را با چنین روشی مورد ملاحظه قرار دهد

، اولین بار آبمسأله استخراج بهینه از منابعانجام شده است.
قیمترشد مدل این در ) مطرح شد. وي 13(توسط هاتلینگ

محققان در نظر گرفته است.ي نرخ بهره اندازهآب را به 
زیادي از مدل هاتلینگ براي بیان رفتار پویایی قیمت ذخیره 

) 20پی تافی و روماست (کرده اند. ناپذیر استفادهتجدیدمنابع 
آب در منطقه مصرف اي را با هدف تخمین کاراییمطالعه
کشاورزان در دو ام داده و به مقایسه رفاه اوهایو انجدرهونولو
نتایج آنان .ندبا و بدون اجراي مدل کنترل بهینه پرداختحالت 

کشاورزانرفاه،سازيدهد که در حالت بهینهنشان می

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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حالت رقابت آزاد و دو) 14(گیسر و سانچزیابد.افزایش می
را مورد آبهاي زیرزمینی از حالت کنترل بهینه در برداشت

این اقتصاددانان معتقدند که اگر مقایسه قرار دادند.
برداري از منابع آب زیرزمینی به صورت آزاد و کنترل بهره

رویه از منبع بعلت برداشت بینشده انجام شود، رفاه اقتصادي 
) 10(و همکاران دومینکو. یابدکاهش میمشترك 

ین و اآب زیرزمینی را بررسیاز منابع برداري بهینهبهره
که چه مقدار آب باید از سفره ،مسئله را مورد بحث قرار دادند

آب زیرزمینی برداشت و چه مقدار به آن بازگرداند تا ارزش 
. در این بررسی شودحداکثر این منبع کنونی درآمد حاصل از 

علاوه بر تعیین حد بهینه تخلیه آب زیرزمینی با استفاده از 
بر این حد بهینه بررسی یک مدل ریاضی، عوامل تأثیر گذار 

) با کاربرد اصول حداکثر 8چی ترا و چاندراکانت (.ه استشد
را تعیین مسیر پایدار اقتصادي استحصال آب1سازي پانتریاگن

کردند. نتایج تحقیق آنها نشان داد در دشت تومکور کارناتاکاي 
نسبت به حالت هاي آب، عمر چاهمصرف آبسازيبا بهینه

ارزش همینطور شده، افزایش خواهد یافت. برداشت کنترل ن
حال سود خالص واقعی در حالت برداشت بهینه افزایش 

) از روش کنترل 22(پانگ کیجوراسین و همکارانیابد.می
در یک آب زیرزمینیبرداري از منابع بهرهبهینه براي 

نشان مطالعه آنان اکوسیستم کنار دریا استفاده کردند. نتایج 
یابد.ت بهینه، سطح سفره آب افزایش میداد که در حال

) در مطالعه خود، مدلی پیرامون نرخ بهینه 21(پندیک
ر این مدل با استفاده . وي داستخراج منابع زیر زمینی ارائه داد

بهینه را براي حصال هاي منطقه تگزاس مسیر استهاز داد
در حقیقیت پندیک .محاسبه کردبازارهاي رقابتی و انحصاري 

ل پویا را تحت شرایط رقابتی و انحصاري براي یک مد
در دو و مسیر بهینه استخراج را استخراج منابع پایان پذیر ارائه

معرفی نمود. او بیان میزان ذخایر اولیه کم و یا زیادوضعیت 
شکل خواهد uکرد که اگر ذخایر اولیه کم باشند، مسیر قیمت 

، آن گاه مسیر قیمت اما اگر میزان ذخایر اولیه زیاد باشد،بود
) 9دینگ و پترسون (مشابه مدل هاتلینگ تغییر خواهد نمود.

هاي حفاظتی از منابع آب را با در تحقیقی، اثر بخشی سیاست
در این .هاي کنزانس انجام دادندتحلیل دینامیکی در دشت

تحقیق دو سیاست حفاظت از منابع آب زیرزمینی شامل هزینه 
جهت مان آبیاري و مبلغ پرداختیصرف شده در افزایش راند

ایجاد انگیزه در تبدیل محصولات آبی به محصولات دیم در 
نظر گرفته شده است. جهت مقایسه اثر بخشی این دو سیاست 

سازي پویا استفاده شده است. نتایج این تحقیق از مدل شبیه
هاي خاص دهد که در شرایط متفاوت، سیاستنشان می

ذخیره آب مفید باشد. کاهش قیمت تواند در اثر بخشی می
تواند به کاهش مصرف آب کمک کرده و محصولات غالباً می

هاي پرداخت نقدي باعث کاهش درخواست کنندگان در برنامه
شود. در مناطقی که حجم سفره آب زیرزمینی کاهش یافته 

تواند مفید باشد ولی در سیاست برنامه پرداخت نقدي می

نسبتآ بالاتر است سیاست کاهش مناطقی که سطح سفره آب 
) در 25رامست و کریستوفر (ها انتخاب بهتري است. هزینه

پژوهش خود به منظور تعیین مسیر پایدار استخراج آب 
زیرزمینی از آبخوان ساحلی به منظور به حداکثر رساندن رفاه 

اند. هدف آنان در این یابی پویا استفاده کردهاز مدل بهینه
آب عنوان شده است. بنابر داریعملکرد پاه بررسی دستیابی ب

و آبخیزحوزهاین در تعیین مسیر بهینه از استراتژي حفاظت از 
استفاده از بازیافت منبع فاضلاب بهره گرفته اند. رامست و 

استفاده بهینه از در ) به بررسی اثر هزینه انرژي 26کریستوفر (
ه صرفا اثر تغییرات در این مطالعاند.هاي زیرزمینی پرداختهآب

قیمت انرژي بر مدیریت آب زیرزمینی بررسی شده است. 
برداري بهینه از منابع بهرهي با رویکرد ) در مقاله29سینگ (

یابی پویا مدلی را ارائه آب زیرزمینی و با استفاده از روش بهینه
) در یک رویکرد پویا و در 24کردند. رامست و ودا (

خدمات اکوسیستم و تأمین مالی قیمت گذاري جهت پرداخت
اند. از جمله تحقیقی آن  از مدل بهینه یابی پویا استفاده کرده

که در این زمینه در داخل کشور انجام شده پژوهشی است که 
) انجام گرفته است. آنها 12توسط حسین زاده و همکاران (

نتیجه گرفتند با تعیین مسیر کنترل بهینه در استخراج آب از 
سال زمان لازم است تا ارتفاع آب در 36یرزمینی حدود منبع ز

سفره زیرزمینی افزایش یافته و در سطح ایستابی بهینه قرار 
برداري هدف از این پژوهش ارائه مدلی به منظور بهرهگیرد.

بهار است. براي - بهینه از منابع آب زیرزمینی در دشت همدان
ي استحصال بهینهمسیربراي تعیین یمدلاین منظور به ارائه 

پردازد. میاز این منبع و قیمت آب

هاشمواد و رو
کیلومتر 2459بهار با وسعت -دشت همدان آبخیزحوزه

این دشت مربع در دامنه شمالی ارتفاعات الوند واقع شده است. 
880داراي وسعت است که هاي ممنوعه از جمله دشت
بهار بین - ان. محدوده دشـت همد)4(استکیلومتر مربع 

34.،49´عرض شمالیو48.،33´تا48.،17´طول شرقی
قرار گرفته است. در این دشت بخش مرکزي از 35.،02´تا

هاي لالجین، صالح آباد و مرکزي از شهرستان همدان و بخش
شهرستان بهار قرار دارد. در اکثر مناطق این دشت رودخانه 

یین بودن دلیل پاه دائمی وجود ندارد و آبهاي سطحی ب
متوسط بارندگی و عدم تناسب زمانی نقش محدودي در تأمین 

منابع بنابر این کند. آب بخش کشاورزي این منطقه ایفا می
کننده آب کشاورزي و آب ترین منبع تأمینآب زیرزمینی مهم

درصد 80بیش از است. شرب شهري و صنعتی در این منطقه 
از شرب شهريدرصد آب50آب مورد نیاز بخش کشاورزي و

1شکل).3(شودتأمین میدشتاین مینی زمنابع آب زیر
دهد. دشت مورد مطالعه را نشان میيمحدوده

1- Principal Pontryagin’s Maximum
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بهار–شت همدان موقعیت د-1شکل 
Figure 1. Plain map of Hammedan – Bahar

درصد 57بیش از در این منطقه محصول سیب زمینی
) 1(جدولبه خود اختصاص داده است.سطح زیر کشت را

دشت همدان آبی اراضیاز آنها را و سهم زراعیمحصولات
اینکه محصول سیب زمینی دهد. با توجه به بهار نشان می- 

بیشترین مصرف آب را در واحد سطح دارد و سهم بالاي از 

اراضی زراعی دشت را به خود اختصاص داده است. لذا 
آوري این پژوهش بر مبناي اطلاعات جمعهاي مورد نیاز هددا

از این محصول در سطح بهره برداران منطقه انجام گرفته 
است. 

همدان–زراعی در دشت بهار عمده محصولات - 1جدول
Table 1. Agricultural major products in Plain of Hammedan-Bahar

1393،مأخذ: سازمان جهاد کشاورزي استان همدان

ه ها مورد استفاده قرار گرفتدر این تحقیق، دو گروه از داده
و تکمیل میدانیمطالعه از طریق،هاداده. گروه اولاست

گروه دوم از شده است.آوري جمع1394در سال رسشنامه پ
جامعه آماري این اخذ شده است.هاي ذیربط از سازمانها داده

دشت هستان دچهارکشاورزي بردارانتحقیق شامل بهره
روش ، )1گیري با استفاده از رابطه (. نمونهاستبهار - همدان
ت.نجام شده اسا1ي نسبتیتصادفی طبقهگیري نمونه

)1 (
222

22

stdN

stN
n






تعداد  اعضاء جامعه ،Nتعداد نمونه مورد نیاز، :n)1در رابطه (
tآماره ،tکنند)، برداري می(کشاورزانی که از چاه بهره

خطاي مورد نظر در ،dواریانس نمونه اولیه، ،Sنت، استیود
پرسشنامه انتخاب 30تعداد براي این منظور باشد. برآورد می

29/0)، آب(سطح ایستابیمیزان عمق چاهو واریانس 
چاه در حال بهره 121تعدادبر این اساس محاسبه شد. 

).2(رابطه شدانتخاب برداري

)2 (

121
)29.0()96.1()05.0(2143

)29.0()96.1(2143
222

22





n

، آنبهره برداران ، با مراجعه به هاپس از مشخص نمودن چاه
و اطلاعات زراعی آبیاري سؤالاتی در خصوص ویژگی چاه

آوري شد.هاي لازم جمعزمینی مطرح و دادهمحصول سیب
تابع لازم است براي تعیین مسیر بهینه استحصال آب 

دو روش اساسی براي محاسبه تابع د.برآورد شوتقاضاي آب 
دوم روش حداقل نمودن هزینه و تقاضاي آب وجود دارد.

اگر تابع تولید داراي ویژگی روش حداکثر سازي سود است.
باشد، از روش اول و IRS(2(بازده افزایشی نسبت به مقیاس

باشد از روش DRS(3اگر داراي بازده نزولی نسبت به مقیاس (
معمولا در بخش کشاورزي، تابع .)12(می شوددوم استفاده 

. لذا در این تحقیق از روش دوم شودمیفرضDRSتولید،
فرم کلی تابع تولید به براي این منظور استفاده شده است.

باشد:می) 3رابطه (صورت 
)3   (),,,( 4321 XXXXfY 

درصد کشتمحصول
4/57سیب زمینی

5/20و جوگندم
1/16اينباتات علوفه

6/3صیفی
1چغندرقند

3/0حبوبات
3/0ايذرت دانه

8/0سایر محصولات
100جمع

1- Ratio stratified random sampling 2- Increasing Return to Scale 3- Decreasing Return to Scale
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194................................................................................. بهار-دشت همداندر اثرات جانبیعمال ازیرزمینی بامسیر بهینه استحصال از منابع آبدستیابی به 

به X4الی X1(کیلو گرم) و تولید محصول:Y) 3در رابطه (
کود شیمیایی در قدار مآب در هکتار (متر مکعب)،مقدار ترتیب 
نیروي تعداد و(کیلوگرم)بذر در هکتارمقدار (کیلوگرم)، هکتار

. استنفر) - (روزهکتارکار در 
ترین فرم به منظور تخمین تابع تولید ابتدا باید مناسب

1پذیرتوابع انعطافتبعی مدل تعیین شود. بدین منظور از میان 

- و تابع کاب3دوم تعمیم یافتهتابع درجه،2و انعطاف ناپذیر
هاي ضریب تعیین، بر اساس آمارهبرآورد شدند. 4داگلاس

F،LRدرجه مون نرمالیته توزیع جملات اخلال، مدلو آز
انتخاب شد. فرم کلی این تابع به صورت دوم تعمیم یافته 

) است:4رابطه (
)4   (

     jixxxxAY ji
i j

iji
i

ii
i

ii  
 

4

1

4

1

2
4

1

4

1 2

1


ضریب فناوري و : Aمقدار تولید محصول، : Y)، 4(رابطهدر 
Xi 3است که در رابطه (هاي تولیدي هنهاددهنده نشانها (

داري معرفی شده است. پس از برآورد مدل براي آزمون معنی
بین 5و براي آزمون عدم خود همبستگیtضرایب از آزمون 

استفاده شده است.6جملات خطا از آزمون دوربین واتسون
به منظور محاسبه میزان آب مصرفی استفاده )5از رابطه (
شده است.

)5 (DHLW ..6.3

،: میزان آبکشی برحسب مترمکعب در سالW)5در رابطه (
Lاي (لیتر در ثانیه)،: دبی لحظهHو: ساعات آبکشیD :

دهند.شان میرا نتعداد روزهاي آبکشی در سال 
مسیر بهینه به منظور بررسی و تعیین در این پژوهش 

رهیافت یابی پویا و روش بهینهآب از حصال اقتصادي است
هر سیستم پویا داراي شده است.کنترل بهینه استفاده 

، اهداف و یک زمان 8، متغیرهاي وضعیت7متغیرهاي کنترل
ار تأثیرگذاري بر انتهایی است. متغیرهاي کنترل ابزابتدایی و
تصمیم گیرنده .شودنشان داده میtu)(با است، که سیستم 

را به بهترین نحو tu)(خواهد در هر لحظه از زمان مقدار می
تعیین کند تا آثار مطلوبی بر سیستم بگذارد. متغیرهاي 

وضعیت سیستم را در شوند،میمشخصtX)(وضعیت که با 
در طول زمان، مسیري tX)(دهند. هر لحظه از زمان نشان می

گویند. بدیهی است کند که به آن مسیر وضعیت میرا طی می
هر مقداري که براي متغیرهاي کنترل تعیین شود، مسیر 

. رابطه متغیر کنترل و شودوضعیت نیز متناسب با آن تعیین می
که نوشتیک معادله دیفرانسیل به صورت توانعیت را میوض
کند. به همین دلیل به واقع حرکت سیستم را توصیف میدر 

هدف از این پژوهش .)2(گویندمی"9معادله حرکت"آن 
فتن ردر نظر گبا حصال آب ي استدستیابی به مسیر بهینه

ت این اثرااست.اثرات جانبی برداشت از منابع آب زیرزمینی

هاي بر تولید واحدواحدیک که فعالیت کند بروز میزمانی 
در کرده که تحمیل آنهارا به ي هزینهیا دیگر اثر گذاشته و 

شود. در صورت نمیواردنها آمحاسبات سود و زیان 
در عمل آثار جانبیتوان گفت که ارزشگذاري این آثار می

نابع آب به دلیل مشترك بودن م).30(درونی سازي شده است
در میان این منبع جانبی در استفاده از ار ثآزیرزمینی 

به این منبع از برداشت زیادشود.ملاحظه میبرداران بهره
لحاظ افت سطح آب منجر به افزایش هزینه استحصال 

و حصال استي بهینهشود. بنابر این براي دستیابی به مسیر یم
گرفت. نظر در را آثار جانبیباید آبقیمت 

) 6ت رابطه (با عنایت به مباحث فوق، تابع هدف به صور
شود. این رابطه معادل بیشینه کردن ارزش حال تبیین می

.)12(استکننده اضافه رفاه تولید
)6  (

dtqhcdqqDeNB tt

q

t

T
rt ))()((

0

1

0

  

: ارزش حال سود به دست آمده از مصرف NB) 6(در رابطه 
: مقدار qکننده)، اضافه رفاه تولید(Tدوره زمانیآب در طول

1آب تقاضا شده، 
tD تابع معکوس تقاضا و :

dqqD
q

t )(
0

1  با که است : مساحت زیر منحنی تقاضا

آب، اضافه رفاه تولیدکننده را نشان حصال هزینه استکسر 
)(دهد. می thcاز یتابعکهآب از واحد هر حصال : هزینه است

: rوآبحصال : میزان استtq،استارتفاع سطح سفره آب 
است.نرخ تنزیل

اگر مجموع نفوذ بارندگی خالص به همراه آب برگشت 
داده شده از آبیاري و نفوذ آب سطحی، ورودي منبع زیرزمینی

)R(کنندگانداشت توسط مصرف) و مجموع بر( tq و نشت
هاي آن را )، خروجیLها (چشمهقنات و آب به صورت 

سطح وضعیت ارتفاع ، مشخصه معادله حرکت.تشکیل دهد
.)12(شود) نشان داده می7رابطه (با در طی زمان آب سفره 

)7(ttt qhlRh 


)()(

امل تبدیل حجم آب از مترمکعب به سطح آب بر حسب : ع
رابطه بین سطح سفره و میزان تخلیه آب چشمه، به متر است.
2صورت 

)( kh
t

hl در این رابطه)19(بیان شده است .k

باشد. بدین زیرزمینی میضریب مخصوص براي سفره آب 
ترتیب مسأله برداشت از سفره آب زیرزمینی براي بیشینه 

) 8(مدلکردن ارزش حال رفاه تولیدکننده به صورت 
شود:بندي میفرمول

)8(

1- Flexible functional form 2- Inflexible functional form 3- Generelized Quadratic functional form
4- Cobb-Douglass functional form 5- Auto – Correlation 6- Durbin -Watson test
7- Control Variables 8- State Variables 9- Motion Equation

s

ttt

tt

q

t

T
rt

hth

qhlRh

ts

dtqhcdqqDeMax








 

)(

)()(

:.

))()((
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195......................................................................................................................1396/ بهار و تابستان 15پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال هشتم/ شماره 

نوشته ) 9رابطه (یلتون به صورتم) تابع ه8(مدل بر اساس 
شده است:

)9(

))(())()((
0

1

tttt

q

t qhlRqhcdqqDH  
 

 : شرایط است. قیمت سایه اي هر واحد آب زیر زمینی
براي حداکثر سازي تابع همیلتون، به صورت مرتبه اول 

):24(شده است نوشته ) 12) و (11)، (10(معادلات 

)10  ( tt
t

t qhlR
H

h 






)(


)11  ()()( ''
ttttt

t
t hLqhCr

h

H
r  







)12(
00)()(1 


 

ttttt
t

qthenifhcqD
q

H


مسیرهاي بهینه ارتفاع سطح سفره، قیمت آب و بنابراین 
از سفره آب زیرزمینی براي رسیدن ارتفاع حصال میزان است

فوق سفره به میزان بهینه آن، از سیستم معادلات دیفرانسیلی
.)30(شود حاصل می

نتایج و بحث
،ي نسبتیتصادفی طبقهگیري روش نمونهس بر اسا

هاي از دهستانهاي کشاورزي چاهبردارنفر بهره121تعداد 
اندازه .ندمورد مطالعه قرار گرفتانتخاب و بهار - دشت همدان

105تا حداکثر 5/0از حداقل ، بسیار متفاوتافراد این مزرعه 
.می باشدهکتار 3/11هکتار با میانگین

ابع تولید ابتدا باید مناسبترین فرم تبعی مدل تخمین تدر 
دو نوع تابع تولید از توابع انعطاف تعیین شود. بدین منظور 

پذیر، شامل توابع کاب داگلاس و درجه دوم پذیر و انعطافنا
عوامل تولید و تولید سیب میان تعمیم یافته براي بیان رابطه 

از لحاظ م تابعهر دو فر،دادنتایج نشان . گردیدبرآورد زمینی
دهندگی بر اساس آماره ضریب تعیین مناسب توضیحقدرت 

بیانگر دو مدل در هر Fداري آماره . همچنین معنیاست
بنابر این براي انتخاب بهترین .استداري کل رگرسیون معنی
در این آزمون .بهره گرفته شدزمون نسبت درستمایی آازمدل

درجه دوم تعمیم قید و تابع داگلاس به عنوان تابع م- تابع کاب
نتایج این آزمون در .باشدمیبه عنوان تابع غیرمقید یافته

برتري ،LRنشان داده شده است. بر اساس آماره )2(جدول
در درجه دوم تعمیم یافته داگلاس نسبت به تابع - تابع کاب

.سطح اطمینان یک درصد رد شد

(آزمون نسبت درستنمایی)دوم تعمیم یافتهدرجه داگلاس و -مقایسه توابع کاب- 2جدول
Table 2. Comparison of Cobb - Douglas and secondarily generalized (likelihood ratio test)

هاي تحقیقمأخذ: یافته

) 13به صورت رابطه (درجه دوم تعمیم یافته فرم کلی تابع
است:

)13 (

ضریب فناوري و: Aتولید محصول، : Y)، 13(رابطهدر 
Xi کود شیمیایی، آب،شامل ها. نهادهاستهانهادهمعرفها

درجه تابع تولید ایج حاصل از برآوردنت. استنیروي کار وبذر 
در این ده است.نشان داده ش) 3(در جدول دوم تعمیم یافته 

دهنده مقدار آب و کود به ترتیب نشانNوWجدول
در الگوي ارزیابی شده متغیر بذر و نیروي کار شیمیایی است. 

با است.حذف شدهدار نبودن پارامتر آنها از الگوبه دلیل معنی
در ملیات زراعی مرسوم و عبه فرهنگ کشاورزي توجه 
همه کشاورزان به یک میزان از نیروي کار و اًتقریب،منطقه

دار نبودن . بنابراین معنیکنندبذر در واحد سطح استفاده می
دلیل عدم اختلاف در میزان کاربرد آنها دور از این دو متغیر به

برابر با ل در این مدضریب تعیین تعدیل شده انتظار نیست.
است. بالا بودن این ضریب به خوبی برازش مدل اشاره 85/0

را فرض صفر بودن همزمان متغیرها Fداري آماره معنیدارد.
) در سطح یک درصد Wضریب متغیر آب (.کندرد می

دهنده رابطه دار شده است. علامت این ضریب نشانمعنی

رد. مثبت میان میزان آب مصرفی و عملکرد محصول دا
) در سطح یک Nداري متغیر کود شیمیایی (همچنین معنی

ي افزایش افزایش تولید را در نتیجه،درصد با علامت مثبت
دهد.مینشان مصرف کود شیمیایی 

، تولیدبراي اطمینان از نتایج حاصل از تخمین تابع 
هاي بهترین تخمین بدون اریب از جمله آزمون

نرمال بودن اجزاء اخلال ،هبستگی، واریانس ناهمسانیخود
بنابر نتایج . شده استتشخیص خطاي تصریح انجام آزمون و 

جهت آزمون آماره گلچسر،)3(نشان داده شده در جدول
. بنابر این است1/1برابر فرضیه عدم واریانس ناهمسانی

همچنین شود. همسانی پذیرفته میفرضیه عدم واریانس نا
است. این آماره نیز تأکید بر 02/2برابر واتسون ندوربیآمار 

اء اخلال دارد. آماره عدم مشکل خود هبستگی در میان اجز
است. این دو 6/0و 7/4و رمزي به ترتیب برابر با جارکو برا 

و خوبی برازش مدل را اجزاء اخلال فرضیه نرمال نیز آماره 
د. نکنتأیید می

یاز در این تحقیق براي تعیین مسیر بهینه استحصال آب ن
به برآورد تابع تقاضاي آب است. تابع تقاضاي آب بر اساس 

)23رامست و کریستوفر (و ) 18پی تافی و روماست (مطالعه 
تابع سود به استفاده شده است. از روش حداکثر سازي سود 

شده است:معرفی ) 14صورت رابطه (

)LR)01.0مقدار بحرانیLRتعداد پارامترهامقدار تابع درستناییتابع
3/556/175/10داگلاس-کاب

--4/1411درجه دوم تعمیم یافته
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سود، یزان دهنده منشان) 14در رابطه ()14(
yP قیمت

Cfتولید، هاي نهادهXضریب فناوري،y ،Aبازاري براي 

.استقیمت هر واحد از نهاده irهزینه ثابت و

) در محصول سیب زمینیدرجه دوم تعمیم یافتهضرایب تابع تولید برتر (-3دول ج
Table 3. Function of coefficients secondarily generalized on the potato crop

است.معنی بودن آمارهنمایانگر بی: nsدرصد و 5نمایانگر معنی دار بودن در سطح : **،هاي تحقیقمأخذ: یافته

) تابع سود به 3) و اطلاعات جدول (14بر اساس رابطه (
) تنظیم شده است:15(صورت رابطه 

)15  (
)()38.0212.0215.04.437.1546551( NNrWwr

f
CWNNWNWyP 

قضیه استناد بهو با ) FOC(شرط اول حداکثر سازيمطابق 
از را عوامل تولید بهینه توان تابع تقاضا و مقادیر ، می1هتلینگ
) 17() و16(رابطهبراي این منظور . محاسبه کرد) 15رابطه (

نسبت به متغیر آب و کود ) را15به ترتیب مشتق رابطه (
دهد.ان مینششیمیایی 

)16    (
  038.03.07.15 




Wy rNWP
W



)17(
  024.038.04.43 




Ny rNWP
N



اضاي آب تقتابع ،)17) و (16(حل همزمان معادلاتبا
.شودنوشته می) 18(رابطه بصورت 

)18(

این تابع مشخص است، میزان آب رمفگونه که از همان
افزایش قیمت بنابراین دارد. منفیرابطه آنبا قیمت یمصرف
میزان همینطور . شودمنجر به کاهش مصرف آب میآب 
قیمت محصول رابطه و شیمیاییآب با قیمت کودي تقاضا

میایی و یکود ش،آبقیمت میانگین دارد. با جایگذاري مثبت 
اقتصادي آب، میزان مصرف بهینهمحصول در تابع تقاضاي 

محاسبه ) 19رابطه (زمینی به صورت ب براي محصول سیبآ
:شده است

)19(
 ham

P
rrW

y
Nw /6570

1
)8.114.1(5.96 3

بهینه اقتصادي آب مصرف ) مقدار 19بر اساس رابطه (
مترمکعب در هکتار است. این مقدار مصرف آب 6570برابر با 

اساس شود. بر میدر هکتار ز منجر به حداکثر سود کشاور
میزان آب مصرفی در مزارع سیب زمینی توصیه تحقیقاتی 

). بنابر این 27مترمکعب است (6672بهار -دشت همدان
بهینه میزان توصیه تحقیقاتی تقریباً  با میزان مصرف 

) وضعیت کشاورزان4جدول (آب یکسان است.اقتصادي 
در مزارع سیب برا در خصوص میزان استفاده از آمنطقه 

ملاحظه دهد. همانطور کهنشان میزمینی 
- کار دشت همدانزمینیسیبدرصد کشاورزان 7/15شود می

درصد بیش از این 3/84و اقتصاديبهار کمتر از حد بهینه
کنند.مصرف میآب مقدار 

کشش ) 20توان از رابطه (با استفاده از تابع تقاضاي آب می
سبه کرد.را محاقیمتی تقاضاي آب 

)20(9.1. 
 W

wr

wr
WEW

با افزایش که دهد نشان میکشش قیمتی تقاضاي آب مقدار 
9/1آب تقاضا برايبه طور متوسط ،یمت آبقیک درصد 

این یافته با نتایج حاصل از تحقیق یابد.کاهش میدرصد 
وجود با) 19(پندیکو ) 20(پانگ کیجوراسین و همکاران

تفاوت در مقدار اما مبنی بر با کشش بودن آب یکسان است. 
در نتایج تحقیقاتی خود )4) و اسدي (26البته شاپور آبادي (

. کشش استتقاضاي آب بینشان دادن که

داريسطح معنیtآماره خطاي معیارضریبمتغیر
C4655112/3945018/126/0

W7/158/26/500/0
N4/434/125/300/0

ww
15/0-02/033/600/0

NN12/003/085/300/0

WN
38/0-07/046/5-00/0

121n**7.506F87.02 R
02.2DW85.0

2
R

Glejser = 1.1 nsRamsey RESET = 0.6 nsJarque-Bera = 4.7ns
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زمینی  آب در مزارع سیباقتصاديحد بهینه -4جدول 
Table 4. The economic optimum level of water in the potato fields Unit: cubic meters per hectare

هاي تحقیقمأخذ: یافته

دهد.) نتیجه برآورد تابع هزینه آب را نشان می5جدول (
این Fي  دار است، آمارهدرصد معنی5کل مدل در سطح 
95آن است که مدل بیانگر2Rدهد. مطلب را نشان می

درصد از تغییرات هزینه آب توسط تغییرات میزان عمق چاه 
ضریب عمق چاه در سطح یک درصد شود. توضیح داده می

دار شده است. ضریب متغیر عمق چاه نشان از اثر مثبت معنی
بنابر این به ازاي افزایش هر بر هزینه تخلیه آب از چاه دارد. 

هر مترمکعب استخراج يواحد هزینه2/18متر عمق چاه، 
براي اطمینان از نتایج حاصل از تخمین یابد. آب افزایش می

هاي بهترین تخمین بدون آزمونرگرسیون هزینه پمپاژ آب 
هبستگی، واریانس ناهمسانی، نرمال بودن اریب از جمله خود

تشخیص خطاي تصریح انجام شده آزمون اجزاء اخلال  و 
آماره گلچسر)5(شده در جدول است. بنابر نتایج نشان داده

71/0جهت آزمون فرضیه عدم واریانس ناهمسانی برابر 
است. بنابراین فرضیه عدم واریانس ناهمسانی پذیرفته 

است. این 98/1شود. همچنین آمار دوربین واتسون برابر می
آماره نیز تأکید بر عدم مشکل خود هبستگی در میان اجزاء 

و 96/2و برا و رمزي به ترتیب برابر با اخلال دارد. آماره جارک
است. این دو آماره نیز فرضیه نرمال اجزاء اخلال و 16/1

توان میرا آبهزینه تابعکنند.خوبی برازش مدل را تأیید می
نوشت:)21رابطه (صورت به 

)21    (
tt hhc 2.18623)( 

عمق چاهبارگرسیون هزینه پمپاژ آب رایب ض- 5جدول 
Table 5. Regression coefficients the cost of water pumping wells with depth

است.معنی بودن آمارهایانگر بینم: nsو درصد 5، 1دار بودن در سطح ر معنیبه ترتیب نمایانگ: **و*، هاي تحقیقمأخذ: یافته

بسیار نزدیک به نتایج پمپاژ آب ي تابع هزینهنتایج 
) است، اما مقدار 32(پور) و تهامی11()، فتحی31(زادهتقی

باشد.) متفاوت می17(ضریب بدست آمده با نتیجه خلیلیان
بر نتایج حاصل از برآوردزمان مطالعه منطقه و شرایط اصولاً 

مؤثر است.این تابع 
رابطه به صورت ،محدودیت مدلتحت عنوان معادله حرکت 

) است.22(
)22(

میزان تخلخل مؤثر به طور بهار - در دشت همدان
در رابطه مقداراین ترتیب. به )3(درصد است5میانگین 

پارامتر است. اینمحاسبه شده 0000000517/0برابر ) 22(
آب از منابع برداشت هر مترمکعببا دهد که نشان می

.یابدکاهش میمتر 0000000517/0آب سطح ،زمینیزیر
آب زیرزمینیمتوسط جریان برگشتی به سفره ) 22در رابطه (

در نظر گرفته میلیون مترمکعب2/180در دشت مورد مطالعه 
از سفره به رابطه نشتی) 22همینطور در رابطه (.استشده 

با ارتفاع سطح آب در سفره به صورت چشمهقنوات و صورت 
):19(لحاظ شده است) 23رابطه (

)23(28.5)( ththL 

مسأله ) 22) و (21)، (18با استفاده از روابط (بدین ترتیب 
یشینه کردن ارزش ببه منظور برداشت از سفره آب زیرزمینی 
:) تنظیم شده است24(مدل حال رفاه تولیدکننده به صورت 

)24   (

، تابع معکوس تقاضاي آب )24(مدل در جزء اول تابع هدف
براي حل این ) محاسبه شده است. 18که از رابطه (،است

شود.) تنظیم می25تابع همیلتون بصورت رابطه (مدل، 
)25    (

ي هر واحد از آب ابیانگر قیمت سایه) 25(در رابطه
.استزیرزمینی 

tآمارهخطاي معیارضرایبمتغیرها 

6232831.822/0جزء ثابت
2/181/826/2*عمق چاه (متر)

121n**7.506F95.02 R
98.1DW10583. ES95.0

2
R

Glejser = 0.71 nsRamsey RESET = 1.16 nsJarque-Bera = 2.96ns

درصد فرآوانی دامنه 
7/15 19 6570کمتر از 
3/84 102 6570بیشتر از 

100 121 جمع
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شرایط مرتبه اول براي حداکثر سازي تابع همیلتون از 
:استخراج کردرا ) 28) و (27)، (26ه (ادلتوان معمی

)26(

)8.5180200000(0000000517.0 2
tt

t
t qh

H
h 







)27 (

)28(

) از تابع همیلتون مطابق 28) و (27، ()26استخراج روابط (
و ) 8چی ترا و چاندراکانت (تحقیقات صورت گرفته توسط 

(افزایش سالانه rمقدار . است) 12حسین زاده و همکاران (
براي به دست آوردن درصد منظور شده است.9قیمت آب) 

شرط برابري سود نهایی استحصال و سود نهایی ذخیره، رابطه 
شده است:) نوشته 29(ابطه ر) به صورت 27(

)29 (
 6.110000000517.02.18 



ttt rq 

) یک شرط بهینه کلی است. سمت راست معادله 29(رابطه
آب و طرف چپ معادله سود نهایی حصال سود نهایی است

دهد.را نشان میذخیره 
براي ) را 30توان رابطه () می28بر اساس رابطه (

محاسبه
tت:وشن

)30(
ttyNt hqPr 2.18623)88.007.53(6.1( 

ن با نسبت به زمان و ترکیب آ) 30از رابطه (با گرفتن مشتق
t،سازيخلاصه) و27) و(26معادلات (

و

th) 31رابطه (
:شودحاصل می

)31        (

در نظر گرفتن این موضوع که اگر آب با ) 31از رابطه (
(برداشت شده برابر با ورودي خالص به سفره باشد 

tt qR  (
توان ارتفاع بهینه می th را براي سطح ایستابی سفره آب

ارتفاع بهینه برابر باه این صورت بمحاسبه کرد. زیرزمینی 
است.2/1733

طح ایستابیقیمت بهینه در س th) 32با استفاده از رابطه (
بهینه برابر قیمت آید. بنابر این تقاضاي آب به دست میتابعو 

 2200* P محاسبه شده است.ریال

)32         (
)

2
8.5180200000(0000000517.0 tqthth 



تر زمانی که سطح اولیه از سطح وضعیت ایستایی بهینه پایین
**
thh به تبع آن قیمت از میزان قیمت بهینه ،باشد

tPP(بالاتر است *.( هاي با سیاستدر این حالت باید
کنترل تقاضاي آب میزان مصرف آب را کاهش داد.

توان مسیر بهینه آب زیرزمینی میو قیمت محاسبه ارتفاع با
بهینه ارتفاع و مسیر ومینیاستحصال از سفره آب زیرزبهینه 

بدست ) 35) و (34)، (33(قیمت آب زیرزمینی را از روابط
از سفره زیرزمینی مقدار بهینه استحصال آب ) 33(رابطه آورد.

دهد.را نشان میدر طی زمان 
)33 (

2467.4t-16537.8t-6288328786.tq

زمینی در طول مسیر بهینه ارتفاع سطح سفره زیر) 34(رابطه
دهد:زمان را نشان می

)34        (9.1715274.0  tht

و) 26(فاده از معادلات دیفرانسیلمسیر بهینه قیمت آب با است
صورت رابطه آید. بدینبدست میو تابع تقاضاي آب ) 27(
دهد.را نشان می) مسیر بهینه قیمت آب 35(
)35(2000004.016.03200 ttpt 

از سفره حصال بهینه مسیر است،)33(استفاده از رابطه با 
این با توجه به رسم شده است.) 2(شکلآب زیرزمینی در 

توان از سفره زیرزمینی برداشت کرد، میزان آبی که مینمودار 
بازسازي شده و بایستی کاهش یابد تا  این منبع در طول زمان 

) 3(شکلو ) 34(مطابق رابطه به سطح بهینه خود برسد.
حاصله از این رابطه ارتفاع سطح سفره آب از مقدار اولیه آن در 

باشد، شروع به افزایش متر می1716که برابر با 1393سال 
سطح مان نیاز است تا ارتفاعزسال 45کند. با این محاسبه می

این نتیجه متر افزایش یابد. 1732به یعنیبهینه آب به مقدار 
زاده و همکاران و حسین)25با نتایج رامست و کریستوفر (

) مدت 12زاده (در مطالعه حسینمنطبق است.تا حدي ) 12(
و در تحقیقات 36زمان لازم جهت جبران کسري مخزن را 

سال برآورد شده است. البته این 26) 25رامست و کریستوفر (
و میزان از نظر افت سطح آبه شرایط منطقه مدت بستگی ب

قیمت آب مطابق رابطهدارد. مینی برداشت از سفره آب زیرز
به 1393روند قیمت از سال ) 4(شکلتغییر خواهد کرد.) 35(

قیمت در سال ،دهد. مطابق این محاسبهنشان میرا بعد 
یابد تا افزایش میریال در هر مترمکعب 3200به ابتدائی
با بالا آمدن به تدریج . ادمیزان تقاضاي آب را کاهش دبتوان

و یافته کاهشآب حصال سفره، هزینه استسطح ارتفاع آب در 
روند نزولی به خود مطابق آن قیمت هر واحد آب زیرزمینی 

به قیمت هر واحد آب ) 1439بینی (آخر پیشدر سال گیرد. می
بودن پذیر با توجه به کششیابد.کاهش میریال 2200

تواند مسلماً واقعی نمودن قیمت آب می)-9/1(تقاضاي آب 
این یافته نیز با مؤثر واقع شود.آندر کاهش مصرف 

)25رامست و کریستوفر (، )20پی تافی و روماست (هاي یافته

 6.110000000517.02.18
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مبنی بر روند نزولی قیمت تا ) 12و حسین زاده و همکاران (
برخلاف دارد. دستیابی به سطح بهینه ایستابی آب مطابقت

ف بیلان منفی آب ذکه براي ح) 6بلالی و همکاران (نتایج 
قیمت هر متر مکعب آب را بهار - زیرزمینی دشت همدان

در طی در این پژوهش قیمت آب ،وده اندمحاسبه نم1500
به نوعی که با ،استشده بصورت نزولی در نظر گرفته زمان 

استحصال افزایش سطح سفره آب زیرزمینی و کاهش هزینه
عب آب کاهش یافته و در انتهایی دوره به کآب قیمت هر مترم

این ارزش، در مقایسه با بالاترین قیمت رسد.ریال می2200
ریال)، 550بهار (- اي آب محلی در دشت همدانمبادله

دهد. بر این اساس اي را نشان میتفاوت قابل ملاحظه
دریج اصلاح هاي آب کشاورزي به تشود تعرفهپیشنهاد می

سازي این نهاده مهم فراهم جویی و ذخیرهشود تا زمینه صرفه
شود.

دشت بزودي ،در صورت عدم رعایت برداشت بهینه
دچار مشکل جدي کمبود آب و از دست رفتن بهار- همدان
رحمانی و مطالعه مطابق خواهد شد.زیرزمینی آب منابع 

متوسط ارتفاع 1400در سال با ادامه روند فعلی )23سدهی (

با متر خواهد رسید. در این شرایط 1703به دشت سطح آب 
توان وضع موجود را برداشت بهینه از منابع آب زیرزمینی می

بر خلاف سایر مطالعات به وضعیت بهتر و پایدار تغییر داد.
دلیل اینکه آب سطحی بهار به- در دشت همدان) 25،12(

یگري از جمله آب تصفیه قابل توجهی وجود ندارد و منبع د
، زمان بازسازيشده از منابع فاضلاب نیز در دسترس نیست

سال زمان نیاز 45و حدوداً به ترطولانیسفره آب زیرزمینی 
اقداماتی علاوه بر اصلاح قیمت آب، در این شرایط است. 

دیگر در جهت اصلاح شیوه مدیریت تقاضاي آب باید انجام 
تدوین قوانین و عدم دولت در ست لازم ادر این رابطه شود. 

مانع برداشت اضافی آب توسط کشاورزان صدور مجوز جدید، 
که حداقل در است دشت ضروري بیلان منفی در شرایط شود. 
مدت کشت محصولات با نیاز آبی کم میان ي هرچند دوره

استفاده از روش توصیه در زمینی شود.جایگزین کشت سیب
کاهش فشار بر منبع شده و امکان هاي پیشرفته آبیاري باعث 

ارتقاي آگاهی زمینه همچنین کند.فراهم میرا ترمیم ذخیره 
مشکلات عدم رویه آب و مصرف بینسبت به کشاورزان 

.تواند در این امر مؤثر باشدمیزیرزمینیپایداري منابع آب

بهار-در دشت همدانمسیر بهینه استحصال آب زیرزمینی - 2شکل 
in thegroundwaterextractingofpathptimal. O2Figure

plain of Hammedan - Bahar

مسیر بهینه ارتفاع سطح سفره آب زیرزمینی در  دشت - 3شکل 
بهار-همدان

Figure 3. Optimal path of  altitude groundwater in the plain
of Hammedan - Bahar

بهار-در دشت همدانمسیر بهینه قیمت آب زیرزمینی-4شکل 
Figure 4. Optimal path of Price groundwater in the plain of

Hammedan-Bahar
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Abstract
Stable modeling in water resources management requires recognizing the relations between the

different uses of water and their long-term results on one hand and taking into account the current and
future access to water resources and demands for them, on the other hand. In recent years, Hamedan-
Bahar plain has been identified as one of the restricted groundwater areas in Hamedan province.  In this
plain, the groundwater level has decreased remarkably due to lack of the proper water management. The
aim of this study is to provide a model to maximize the net benefit of farmers considering the stability of
the groundwater. Since the effect of discharge groundwater is accumulated over time, time is taken as an
essential variable in solving water optimization problems. Accordingly, applying dynamic models such as
the optimal control method is appropriate for this purpose. The optimal path for water extraction from
groundwater resources can be determined using the optimal control model. In this model, the additional
cost of water extraction due to the further exploitation has been considered as a constraint in the modeling
process. The effect of the added costs on optimal path and the price of water has also been investigated.
Considering the optimal use of water and maximum welfare of the farmers, the results show that it will
take about 45 years for the water level to increase from 1716 meters to the optimal level of 1732 meters.
During this period, the price of water will decrease from 3200 to 2200 Riyals per cubic meter and the
annual harvest from the groundwater resources will reduce to the level of 1.7 million cubic meters.
Therefore, fulfilling the specified limit not only results in stable groundwater resources, but also leads to a
sustainable agricultural development and enhancement of farmers’ income.

Keywords: Net benefit, Optimal control method, Optimal extraction, Stable groundwater, Water
resources management
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