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  چكيده

 .اسـت  يافتـه  افـزايش  نيـز  هافعاليت اين انجام براي آبي منابع مصرف جهان، رشد به رو جمعيت ايغذ تامين براي كشاورزي هايفعاليت افزايش با
 آب هـاي  سـفره  سـطح  كشـور  نـواحي  اكثـر  در كه بطوري. شودنمي استفاده درستي رويه، از اين منابع محدود بهمصرف بي و علت برداشت به آنكه حال

 نظـر  بـه  ضـروري   منـابع  ايـن  از بهينه استفاده براي مناسب مديريت برنامه يك بردن كار به بنابراين. تاس منفي آن تراز و نموده افت بشدت زيرزميني
 بـراي  سـازي  بهينـه  مسـائل  حل در اساسي متغير يك عنوان به زمان شود،مي انباشته زمان طول در زيرزميني آب تخليه اثرات اينكه به توجه با. رسد مي

 يـافتن  هـا، مدل اين در عمده هدف. نمايدمي ضروري مواردي چنين براي را بهينه كنترل روش مانند پويا هايمدل از هاستفاد و است مطرح منابعي چنين
 شـير عجب دشت زيرزميني هايآب برداشت براي بهينه كنترل مدل حاضر نيز مطالعه در. باشدمي سفره پايداري به توجه با اجتماعي خالص منافع حداكثر

 آب منـابع  منفي تراز و كمبود مشكل با كه است مناطقي جمله از دشت اين. است رفته بكار باشد،مي شرقي آذربايجان استان كشاورزي مهم مناطق از كه
 دهـد كـه  نتايج نشان مي. گرديد تعيين آن زيرزميني منبع از آب استخراج مسيربهينه منطقه، اين در بهينه كنترل مدل اجراي با. باشدمي مواجه زيرزميني

 سـفره  از آب برداشـت  ميزان مدت اين در. گيرد قرار خود بهينه ايستابي سطح در و آمده بالا زيرزميني سفره در آب كشد تا ارتفاعطول مي سال 36 حدود
 ايـن  بـه . شـود مي استفاده كشاورزان نياز اضافه تأمين براي باشد،مي شده تصفيه فاضلاب مطالعه اين در كه مناسب جايگزين منبع يك از و يافته كاهش
 درآمـد  افزايش و كشاورزي هايفعاليت پايدار ادامه و توسعه ديگر طرف از و شده سفره پايداري و حفظ موجب طرف يك از شده تعيين حد رعايت ترتيب

  .داشت خواهد دنبال به را منطقه كشاورزان
  

  نابع آب زيرزمينيشير، مدل كنترل بهينه، مبرداشت بهينه اقتصادي، دشت عجب :هاي كليديواژه
  
   1   مقدمه

افزايش روزافزون جمعيـت جهـان و در نتيجـه تـامين نيازهـاي         
هـاي كشـاورزي و متعاقبـاً مصـرف     ها، سبب شده تا فعاليتغذايي آن

هاي سازمان ملل بينياز طرفي پيش. منابع آبي نيز رو به افزايش باشد
منابع آبي،  تميلادي  محدودي 2050كه تا سال دهنده آن است نشان
ايـن وضـعيت   . )3( ترين موضوع مورد بحث جهاني خواهـد بـود   اصلي

براي ايران نيز كه در كمربند خشـك آب و هـوايي جهـان قـرار دارد،     
متر است كه در ميلي 250متوسط بارندگي ايران . تر استهشداردهنده

از . خيلي پايين اسـت ) مترميلي 750(مقايسه با متوسط بارندگي جهان 
هـاي جـوي بـا     زماني و مكاني ريزش ديگر پراكندگي نامتناسب طرف

                                                            
و  دانشـيار  ،دانشجوي سـابق كارشناسـي ارشـد   ، استاديار به ترتيب -5و  4، 3، 2، 1

  دانشگاه تبريز ،گروه اقتصاد كشاورزي دانشكده كشاورزي استادياران
  )Email: j_firoozy@yahoo.com                   : نويسنده مسئول -(*

متـر در  ميلي 74حداقل ( هاي پرمصرف آبينيازهاي كشاورزي و زمان
) كشور متر در بعضي مناطق غرب و شمالميلي 840مناطق كويري و 

د مجاز برداشت بيش از ح در اين شرايط،. )4( كندمشكل را حادتر مي
نــي باعــث بوجــود آمــدن خســارات     زيرزمي بآ هــاي  از ســفره

بر اساس گـزارش وزارت نيـرو    .منابع شده استاين ناپذيري به  جبران
ميليـارد   5/56ميزان تغذية منابع آب زيرزميني معـادل  ، 1386در سال 

. باشـد  ميليـارد مترمكعـب مـي    3/61مترمكعب، ولي برداشـت معـادل   
منـابع آب   ميليـارد مترمكعـب اضـافه برداشـت از     8/4بنابراين سالانه 

به منظور جلوگيري از اين روند و . زيرزميني در سطح كشور وجود دارد
سامان دادن به برداشت آب از منابع زيرزميني اعمال مديريت صـحيح  

از جملـه  . رسـد پـذير بـه نظـر مـي    برداري از منـابع آبـي اجتنـاب   بهره
هاي مناسب جهـت تعيـين ميـزان    راهكارهاي مديريتي، اتخاذ رهيافت

. باشـد الخصوص منابع زيرزمينـي مـي  عليبرداشت از منابع آب  بهينه
سازي هاي بهينهكارگيري انواع روشترين گام براي اين كار، بهمناسب

  )علوم و صنايع كشاورزي(اد و توسعه كشاورزياقتصنشريه
 212-218.ص ،1390 تابستان، 2شماره ،25جلد
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باشد كه در مورد منبع آب زيرزميني به دليل پويايي آن و انباشتگي مي
يـابي  هاي بهينـه اثرات استخراج و جايگزيني آن در طول زمان، روش

عمــده روش حــل چنــين  .)7(كنــد بيشــتري پيــدا مــيپويــا اهميــت 
طـور گسـترده مـورد    باشد كـه بـه  مي 1هايي، تئوري كنترل بهينه مدل

  . گيرداستفاده قرار مي
برداري بهينه از منـابع آب زيرزمينـي   ميزان بهره تعيين راستاي در

 مطالعـات  هاي پويـائي ماننـد كنتـرل بهينـه،    در طول زمان و با روش
امـا بـه    .اسـت  گرفته انجام كشور از در خارج حققينم توسط مختلفي
برداري بهينه از منابع آب را بـا  چنـين   رسد مطالعاتي كه بهرهنظر مي

 .روشي مورد ملاحظه قرار دهند، در داخل كشـور انجـام نشـده اسـت    
اي را با هدف تخمين مصـرف كـاراي   مطالعه) 15(تافي و روماست  پي

مقايسه رفاه با و  .ر اوهايو انجام دادندآب در منطقه آبخوان هونولولو د
بدون اجراي مدل كنترل بهينه نشان داد كـه در حالـت بهينـه سـازي     

 اصـول  كـاربرد  بـا ) 9( چانـدراكانت  و تـرا  چـي . يابدرفاه افزايش مي

 استحصـال  اقتصادي پايدار مسير يافتن پانترياگن، براي حداكثرسازي

 هـاي چـاه  عمر سازي، هينهب روند پي گرفتن كه با آب، نتيجه گرفتند

 برداشـت  حالـت  بـه  نسـبت  هند، كارناتاكاي تومكور در دشت آبياري

سـود خـالص    حال ارزش علاوه به. يافت خواهد افزايش كنترل نشده،
پانگ كيجوراسين  .يابدمي افزايش هم در حالت  برداشت بهينه واقعي

 در يك مطالعه از روش كنترل بهينـه بـراي مصـرف   ) 17(و همكاران 
نتايج نشـان  . آب زيرزميني در يك اكوسيستم كنار دريا استفاده كردند

افراد ديگـري  . يابدداد كه در حالت بهينه، سطح سفره آب افزايش مي
هلـه گـرز و   ، )13(كـرولس و همكـاران   ، )20(مانند تي سـور و زمـل   

ــافي و روماســت ، پــي)12(همكــاران  ــي، )16(ت  ،)11(ســور گمــا و ت
نيز از روش كنترل بهينـه  ) 18(و ري نلت ) 10(تسو چاكراوورتي و اوما

در  .انـد سازي برداشت آب از منابع زيرزميني استفاده كـرده براي بهينه
دهد كه مدل كنترل بهينـه يكـي از   كل مرور مطالعات فوق نشان مي

هاي مناسب و پركاربرد براي يافتن مسير بهينه ميزان اسـتخراج  روش
  . شدباآب از منابع زيرزميني مي

شير از جمله مناطق مهم كشاورزي استان آذربايجـان  دشت عجب
سـطح  . هاي زيرزميني روبروستشرقي و كشور است كه با بحران آب

باشد كه به كشـت  هكتار مي 7000اراضي كشاورزي اين دشت حدود 
مطالعات مربوط بـه  . محصولات مختلف زراعي و باغي اختصاص دارد

دهد كه به طور متوسط ر نشان ميشيمنابع آب كشاورزي دشت عجب
ميليون مترمكعب  4/64از كل آب مصرفي كشاورزي اين منطقه يعني 

ميليــون مترمكعــب آن از منــابع آب زيرزمينــي  7/36در ســال حــدود 
استفاده بيش از حد از منـابع آب زيرزمينـي در ايـن    . شوداستخراج مي

سـال   20ل دهد كه ارتفاع سفره آب زيرزميني در طومنطقه نشان مي

                                                            
1- Optimal Control Theory 

اگر وضعيت به همين ترتيـب  ). 8( 2متر افت داشته است 6اخير، حدود 
اي نه چندان دور خسارت جبران ناپذيري بر ادامه داشته باشد، در آينده

هـاي كشـاورزي منطقـه وارد    منابع آب زيرزميني و به تبع آن فعاليـت 
شـود بـا   بـر همـين اسـاس در مطالعـه حاضـر سـعي مـي       . خواهد شد
روش كنترل بهينه، مسير بهينـه اقتصـادي برداشـت آب از     بكارگيري

اي تعيـين شـود كـه ضـمن     شـير بگونـه  منابع زيرزميني دشت عجـب 
هاي آينده نيز جلوگيري از تخريب سفره موجبات بازسازي آن در سال

  .فراهم گردد
  

  هامواد و روش
يابي به هدف ايـن مطالعـه از رهيافـت كنتـرل بهينـه      براي دست

  .شوداستفاده مي
هر سيستم پويا . يابي پويا، زمان نقش اساسي دارددر مسائل بهينه

و يـك زمـان   ) اهداف(، 4، متغيرهاي وضعيت3داراي متغيرهاي كنترل
متغيرهاي كنترل ابزار تأثيرگذاري بـر سيسـتم   . ابتدايي و انتهايي است

ر خواهـد د گيرنده مـي شود كه تصميمنشان داده مي هستند و با 
را به بهترين نحو تعيـين كنـد تـا آثـار       هر لحظه از زمان مقدار

 متغيرهـاي وضـعيت كـه بـا     . مطلوبي بر روي سيسـتم بگـذارد  
شوند، وضعيت سيسـتم را در هـر لحظـه از زمـان نشـان      مشخص مي

 كند كه به آن مسـير در طول زمان مسيري را طي مي . دهند مي
بديهي است هر مقداري كه براي متغيرهاي كنترل . گويندوضعيت مي

رابطـه   .گـردد تعيين شود، مسير وضعيت نيز متناسب با آن تعيين مـي 
نوشـت كـه   ) 1(توان به صـورت معادلـه   متغير كنترل و وضعيت را مي
باشد و در واقع حركت سيسـتم را توصـيف   يك معادله ديفرانسيلي مي

  ).2( گويندنيز مي "5معادله حركت"ل به آن به همين دلي. كندمي
)1(              

يابي پويا، بيان هدف به صورت يك يكي از مفاهيم مهم در بهينه
انتخاب شود به ازاء آن  و  هر مسيري كه براي . تابع است

هـدف،  ي تابع در حالت كل. آيدتابع هدف به دست مييك مقدار براي 
  ): 2(است  و  شود كه تابعي از نشان داده مي) 2(به صورت رابطه 

  )2  (            
از طريق ( و هم تابعي از  هم تابعي از ) 2(تابع هدف 

  . است)) 1(معادله 

                                                            
ير به عنوان منطقه ممنوعه در اين وضعيت موجب شده است كه دشت عجب ش -2

اي اسـتان آذر بايجـان شـرقي،    سازمان آب منطقه(هاي اخير، اعلام شده است سال
1384.(  

3-Control variables  
4-State Variables  
5-Motion Equation  
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توان به صورت زير نوشـت  مي به طور كلي مسئله كنترل بهينه را
)5:(  
 )3     (  

  
� 

� 
سازي يابي پويا، اصل ماكزيممترين روش حل بهينهگسترش يافته

شـود  ل طوري تعيـين مـي  در اين روش متغير كنتر. باشدمي1پانترياگن
  ).1(بعي بدست آيد كه با انتخاب متغير وضعيت، حداكثر هدف تا

  :يابددر اين روش ابتدا تابع هميلتن به صورت زير تشكيل مي 
 )4    (   

باشـد كـه حداكثرسـازي آن معـادل     مـي  2همان تابع هميلـتن  Hتابع 
باشد و بـه ازاء مقـادير   مي) 3(حداكثر شدن تابع هدف اصلي در رابطه 

  در رابطـه فـوق  . شودحداكثر مي  تابع  و مطلوب متغيرهاي 
اي باشد و به نوعي ارزش سـايه بيانگر متغير هم وضعيت يا الحاقي مي

 .دهدهر واحد آب زيرزميني را نشان مي
شرايط اوليه لازم براي حداكثرسازي تابع هميلتن به صـورت زيـر   

  :شودنوشته مي
)5  (                                  

                                                  )6(  

                                   )7(  

 , حل همزمان اين معادلات، مسير بهينه متغيرهاي پويـاي  
  .كندرا تعيين مي  λو

عنايت به مباحث و روابط فوق، تابع هـدف مطالعـه حاضـر بـه     با 
اين رابطه معادل بيشينه كردن ارزش . شودتبيين مي) 8(صورت رابطه 

باشد و به صورت تفاوت سود حاصل حال اضافه رفاه مصرف كننده مي
از مصرف آب زيرزميني و هزينه صرف شده براي استخراج آن در نظر 

  .  شودگرفته مي
 )8(          

  :شوندصورت زير تعريف ميدر رابطه فوق، متغيرها به
ارزش حال سودهاي به دست آمده از مصرف آب در طول :  

مقدار آب تقاضا شـده،   :   ،)اضافه رفاه مصرف كننده( دوره زماني 
مسـاحت زيـر   :  تابع معكوس تقاضـا و   :  

باشد كه بنـا بـه گفتـه شـاه و     مي منحني تقاضا در سطح تقاضاي 
-بيانگر تابع سود اجتماعي است و با كم كـردن هزينـه  ) 19(همكاران 

.  دهـد هاي اسـتخراج آب، اضـافه رفـاه مصـرف كننـده را نشـان مـي       
                                                            
1- Maximum principle 
2- Hamiltonian Function  

 ـ هزينه استخراج واحد آب مي:  ه عنـوان يـك تـابع    باشد كـه ب
شود مثبت، نزولي و محدب از ارتفاع سطح سفره آب در نظر گرفته مي

هزينه تـأمين  :  نرخ تنزيل،  :  ميزان استخراج آب،  :  ،  )13(
ميــزان مصــرف منبــع :  و   3واحــد حجــم آب از منبــع جــايگزين

  . tجايگزين در زمان 
اگر مجموع نفوذ بارندگي خالص به همراه آب برگشت داده شـده  

و ) R(هــاي منبــع زيرزمينــي از آبيــاري و نفــوذ آب ســطحي، ورودي
و نشـت آب بـه   ) (هـا توسـط مصـرف كننـدگان     مجموع برداشت
 معادله حركت كه هاي آن را تشكل دهد،، خروجي)L(هاصورت چشمه

دهد، توسط رابطه را نشان مي) (ي زمان وضعيت ارتفاع سفره در ط
  :شودنشان داده مي) 9(
 )9     (                  

 4رابطه بين سطح سفره و ميزان تخليه آب چشمه، توسـط مينـك  
ضـريب   بيان شـده اسـت كـه      به صورت ) 14(

  .باشدني ميمخصوص براي يك سفره آب زيرزمي
مسأله برداشت از سفره آب زيرزمينـي بـراي بيشـينه    بدين ترتيب 

كننده، در طي زمـان بـه صـورت    كردن ارزش حال اضافه رفاه مصرف
  :شودبندي ميزير فرمول

 )10(    

   
  

زيـر نوشـته    تـابع هميلـتن نيـز بـه صـورت      )10(بر اساس رابطه 
  : شود مي
 )11 (  

  . باشداي هر واحد آب زيرزميني ميقيمت سايه  
-، بـه )11(شرايط مرتبه اول لازم براي حداكثرسازي تابع هميلتن 

  :شودصورت معادلات زير نوشته مي
 )12(                   

 )13(  

 
)14(
 

 )15 (  
، ابتـدا تـابع معكـوس تقاضـا بـه      )15(تا ) 12(براي حل معادلات 

  :شودصورت زير در نظر گرفته مي

                                                            
رود كـه برداشـت آب غيـرممكن     اگر هزينه استخراج آب از سفره به قدري بالا  -3

زدايي شده از آب دريا يا پساب تصـفيه شـده   شود، منابع جايگزين از جمله آب نمك
  .شودفاضلاب عرضه مي

4-Mink  
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 )16          (                        

براي به دست آوردن شرط برابري سود نهـايي اسـتخراج و سـود    
  :گرددميبازنويسي ) 17(به صورت رابطه ) 13(نهايي ذخيره، معادله 

 )17       (     

سمت چپ معادلـه فـوق،   . يك شرط بهينه كلي است) 17(رابطه 
سود نهايي استخراج آب است و سمت راست آن، سود نهـائي ذخيـره   

براي به دست آوردن سطح ايستابي بهينه هنگـام اسـتفاده از    .باشدمي
. رد معادلات شـود منبع جايگزين، ابتدا بايستي قيمت منبع جايگزين وا

ــذاري    ــا جاگـــ ــابراين بـــ ــه    بنـــ ، )16(در معادلـــ
با گرفتن مشـتق نسـبت بـه    . آيدبه دست مي  

و نهايتـاً  )  13(و ) 12(زمان از اين عبارت و تركيـب آن بـا معـادلات    
  :دهدت ميعبارت زير به دس  و ،  سازي خلاصه

 )18     (  

كند كه سطح ايستابي سفره آب زيرزميني در بيان مي) 18(معادله 
از اينـرو آب برداشـت شـده از    . مانـد باقي مي)  (اين ارتفاع بهينه 

و   يعنـي  . سفره بايستي برابر ورودي خالص به سـفره باشـد  
براي به دسـت   .شودمنبع جايگزين تأمين تقاضاي بيشتر از آن توسط 

) 18(آوردن سطح ايستابي بهينه بدون وجود منبع جايگزين، در رابطـه  
اي كـه از حـل آن    hبنـابراين  . گيـرد انجام مي  جاگذاري 
شود، سطح ايستابي بهينه در زماني خواهـد بـود كـه منبـع     حاصل مي

براي به دست آوردن قيمت بهينه در ايـن   ). (جايگزين وجود ندارد
پس از به دسـت  . شوداستفاده مي) 16(و ) 12(از معادلات ) (سطح 

آوردن ارتفاع سفره و قيمت بهينه، مسيرهاي بهينه ارتفاع سطح سفره، 
قيمت آب زيرزميني و ميزان اسـتخراج از سـفره آب زيرزمينـي بـراي     

ــزان  ــه مي ــاع ســفره ب ــادلات   رســيدن ارتف ــه آن، از سيســتم مع بهين
  :آيدديفرانسيلي زير به دست مي

 )19             (  

  )20(  
از تركيــب ) 20(اســت و رابطــه ) 12(همــان معادلــه ) 19(رابطــه 

مسـير  ) 19(رابطـه  . حاصـل شـده اسـت   ) 16(و ) 13(، )12(معادلات 
مسير بهينه قيمت آب ) 20(تغييرات سطح سفره آب زيرزميني و رابطه 

  .كندرا مشخص مي
 تـر و  زماني كه سطح اوليه از سطح وضعيت ايستاي بهينـه پـايين  

باشد، از ابتدا تا زمانيكه سـطح سـفره بـه     و   
در . خواهـد شـد  استفاده از منبع جايگزين برسد،   وضعيت ايستاي 

  . 1اين شرايط منبع جايگزين تنها در دوره آغازي استفاده خواهد شد

                                                            
براي برقرار بودن شرايط كافي، بايستي تابع هدف مشتق پذير و نسبت به متغير   -1

  .كنترل و متغير وضعيت خطي باشد

  
  الگوي تجربي

ن صـورت زيـر تبيـي   ابتدا الگوي تجربي تقاضاي آب زيرزميني بـه 
 :گرددمي

 )21       (    

 مقدار تقاضـاي آب زيرزمينـي در طـول زمـان،      كه در آن  
در مرحله بعد رابطه هزينه اسـتخراج آب  . باشدقيمت آب زيرزميني مي

با عنايت به ادبيات موضوع، فـرم تـابعي زيـر ماننـد     . شودمشخص مي
در مطالعه خود بـراي هزينـه   ) 17(وهمكاران  آنچه پانگ كيجوراسين

  :شودكار بردند، انتخاب مياستخراج آب به
 )22     (             

هزينـه    ارتفاع زمين از سـطح دريـا و     در رابطه فوق 
انرژي لازم براي بـالا آوردن يـك مترمكعـب آب از هـر متـر بلنـدي       

  .باشد مي
هـا  آمار و اطلاعات مورد نياز جهت انجام محاسبات و برآورد مدل

ــزارش ــازمان از گ ــناد س ــا و اس ــه اداره  ه ــربط از جمل ــا و ادارات ذي ه
جهادكشاورزي و اداره آبيـاري شهرسـتان عجـب شـير و سـازمان آب      

  .اي استان آذربايجان شرقي فراهم شده استمنطقه
  

  نتايج و بحث
سفره، محدوده سفره آب زيرزميني دشـت   GISبا استفاده از ابعاد 

كيلومتر مربع و تخلخل مـؤثر آن بـه طـور     250/131شير حدود عجب
به اين ترتيب برداشت هر متر مكعب از . درصد برآورد شد 18ميانگين 

د متر كم خواهد كر 0000000423/0آب زيرزميني سطح آن را حدود 
متوســـط جريـــان برگشـــتي  ). (

از طرفـي  . باشـد ميليـون مترمكعـب مـي    6/32سفره حدود طبيعي به 
با ارتفـاع  ) بر حسب مترمكعب(رابطه نشتي از سفره به صورت چشمه 

  ):14(سطح آب در سفره به صورت زير برآورد گرديد 
)23(                                    

 ـ   ر بنابراين معادله حركت به عنوان محدوديت مدل بـه صـورت زي
  :شودنوشته مي

)24(    
چنـين  هاي موجود بـراي آب زيرزمينـي و هـم   با استفاده از قيمت

ميزان استخراج آب از سفره زيرزمينـي، تـابع تقاضـاي آب زيرزمينـي     
  :براي منطقه مورد مطالعه به صورت زير برآورد شد

                      )25(  

باشد كـه بيـانگر كشـش    مي -57/0برابر كشش قيمتي تابع فوق 
  .باشدناپذير بودن تقاضاي آب در منطقه مي

هـا در مـورد   با توجه به اطلاعات به دست آمـده از صـاحبان چـاه   



  1390 تابستان، 2، شماره25، جلداقتصاد و توسعه كشاورزي نشريه     216

 76/16هاي جاري وتعمير و نگهداري، متوسط هزينه پمپاژ برابر هزينه
با توجه بـه اينكـه ارتفـاع    . ريال براي هر متر مكعب آب به دست آمد

متر بالاتر از سطح درياي  1350طور متوسط حدود شير بهت عجبدش
صـورت زيـر   بـه  آزاد است، هزينه استخراج هر واحد آب از ارتفاع 

  :شودنوشته مي
 )26   (                    

كمترين سطح مجاز براي پـائين آمـدن در سـفره آب زيرزمينـي،     
و ) رتفاعي كه لايـه شـور پـس از آن قـرار دارد    ا. (باشدمتر مي 1287

با توجه به اينكه در اين . متر است 36/1290سطح اوليه در اين منطقه 
مطالعه فاضلاب تصـفيه شـده بـه عنـوان منبـع جـايگزين در بخـش        
كشاورزي در نظر گرفته شده است، طبق محاسبات كارشناسي مربوط 

، هزينـه هـر واحـد آب    تبريز-به اداره آب و فاضلاب آذربايجان شرقي
 1200تصفيه شده فاضلاب براي مصرف در بخش كشـاورزي حـدود   

سال پايه يا صفر .  ريال براي هر مترمكعب آب تخمين زده شده است
و نرخ تنزيل مورد استفاده با توجه به روند رشـد   1387در اين مطالعه 

  .درصد در نظر گرفته شد 5هاي آب، قيمت
ادلات به دست آمده و با انجام محاسـبات  با استفاده از روابط و مع

رياضــي، مقــدار ســطح ايســتابي بــدون وجــود منبــع جــايگزين برابــر 
متـــر و بـــا وجـــود ايـــن منبـــع برابـــر       
سـپس بـا اسـتفاده از ايـن     . متر به دسـت آمـد   

) (مقادير و تابع تقاضا، مقدار قيمت بهينه در سطح بهينه ايسـتابي  
بـا توجـه بـه قيمـت     . دست آمـد ريال به برابر  

ريــال بــراي هــر واحــد آب تصــفيه شــده فاضــلاب،  
شود كـه سـفره آب زيرزمينـي منطقـه مـورد مطالعـه در       مشخص مي

باشد و سطح اوليه مي  و    شرايطي است كه 
تـر از  باشـد، پـائين  متـر مـي    سفره كه برابر با 

بنابراين بايستي ارتفاع سفره شروع . سطح بهينه ايستا قرار گرفته است
  .به افزايش كند تا به سطح ايستابي بهينه برسد

با توجه به روابط برآورد شده، تابع هميلتن بـه شـكل زيـر نوشـته     
  :شودمي

 )27(  
منجربه بيشينه شدن تابع هميلتن و با ايجاد شرايط اوليه لازم كه 

شـود و بـا جاگـذاري    كننده مينتيجتاً بيشينه شدن اضافه رفاه مصرف
ها و نرخ تنزيل در معـادلات بـه   روابط و نيز اطلاعات مربوط به قيمت

ها، مسـيرهاي بهينـه ارتفـاع    دست آمده از شرايط اوليه لازم و حل آن
) 28(رابطـه  . حاصل شـد سطح سفره، قيمت و ميزان برداشت از سفره 

مسير بهينه ارتفاع سـطح سـفره زيرزمينـي در طـول زمـان را نشـان       
  :دهد مي

)28           (                   

اي است كه هـر واحـد آب   هاي بهينهنيز بيانگر قيمت) 29(رابطه 
  :زيرزميني بايد در طول زمان داشته باشد

 )29(            

 

 

   
  مسير بهينه قيمت آب زيرزميني  -2نمودار  مسير بهينه ارتفاع سطح سفره آب زيرزميني -1نمودار 

  
  
    

 سال

 متر

 سال

 ريال
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دهد، ارتفاع سـطح سـفره آب از   نشان مي) 1(همانطور كه نمودار 
باشـد، شـروع بـه افـزايش     متر مـي  36/1290مقدار اوليه آن كه برابر 

بـا چنـين   . يابدادامه مي) 28(طه اين روند افزايشي مطابق راب. كند مي
، سـطح سـفره تـا    1400سال يعني در سـال   13روندي پس از حدود 

امـا بـا   . آيـد متر كه قبلاً محاسبه شد، بالا مـي  84/1292 ارتفاع بهينه
وجود منبع جايگزين، بايستي به سفره اجازه پر شدن داده شـود تـا بـه    

 36به نمودار حـدود   با توجه. متر برسد 31/1297سطح بهينه ايستابي 
در اين مدت قيمـت آب  . كشد تا اين نتيجه حاصل شودسال طول مي

رسـم  ) 2(كند كه مسـير آن در نمـودار   تغيير مي) 29(مطابق با معادله 
بر طبق نمودار، قيمت بايستي به قـدري افـزايش يابـد تـا     . شده است

لا آمـدن  با با.  بتواند ميزان تقاضا از منبع آب زيرزميني را كاهش دهد
شـود و قيمـت هـر    ارتفاع آب در سفره، هزينه استخراج آن كمتر مـي 

در سال سـيزدهم  يـا   . كندواحد آب زيرزميني نيز شروع به كاهش مي
ايـن  . آيدريال به دست مي 1276قيمت هر واحد آب برابر  1400سال 

 31/1297هنگامي كه سـطح آب بـه   ) 1423سال ( 36قيمت در سال 
 ـمتر مي قيمـت هـر واحـد آب تصـفيه شـده      (ريـال   1200ر رسد، براب
  .خواهد بود) فاضلاب

نهايتاً ميزان استخراج آب از منبع زيرزميني، از رابطه زيـر حاصـل   
  :شودمي

)30  (       

تـوان از سـفره   اين رابطه بيانگر حداكثر مقدار آبي اسـت كـه مـي   
ير استخراج از سفره مس) 30(با توجه به معادله . زيرزميني برداشت كرد

  .آب زيرزميني در نمودار زير رسم شده است
تـوان از سـفره زيرزمينـي    ميزان آبي كه مي) 3(با توجه به نمودار 

برداشت كرد، بايستي كاهش يابد تا اين منبع در طول زمان بازسـازي  
در اين مدت مابقي نياز منطقه به آب . شده و به سطح بهينه خود برسد

سال بعد ادامـه   36اين روند تا . شودايگزين تأمين مياز طريق منبع ج

بايد توجه داشـت كـه اگـر    . آل خود برسديابد تا منبع به حالت ايدهمي
بتوان برداشت آب از سفره را حتي كمتر از مقادير به دست آمده پايين 
آورد، يعني استفاده از منبع جايگزين را افزايش داد، در اينصورت زمان 

و رسيدن ارتفاع سطح آن به ميزان بهينه خود، كـاهش   پر شدن سفره
ساله بازسازي در زمان كمتري اتفاق  36در واقع با اينكار روند . يابدمي
  . افتدمي

توان اظهار كرد كه با ادامه وضع موجود در رابطه بدين ترتيب مي
پايـد كـه منطقـه دچـار     شير، ديري نمـي با مصرف آب در دشت عجب

ايـن در  . آب و از دست رفتن منابع زيرزميني شودمشكل جدي كمبود 
توان وضعيت حالي است كه با برداشت بهينه از منابع آب زيرزميني مي

در ايـن راسـتا اقـدامات    . موجود را به وضعيت بهتر و پايدارتر تغيير داد
هاي سطحي و مهار استفاده صحيح از آب. تواند مفيد واقع شودزير مي

يافتن منـابع جـايگزين ديگـر    . شوندخارج ميهايي كه از دسترس آب
باشد البته به دليل هاي زيرزميني از ديگر اقدامات مناسب ميبراي آب

اينكه قيمت آن در پذيرش كشاورزان براي استفاده از اين منبـع داراي  
هاي كم هزينـه در توليـد منبـع جـايگزين     اهميت است، بايستي روش

در بعضـي مـوارد   . گرفته شـود  هاي مرتبط بكارتوسط مراكز و شركت
هـاي كنتـرل   توانند با لحاظ تأسيسـات و دسـتگاه  مسئولين ذيربط مي

كننده فني و از طريق محدود كردن ساعت كار موتورهاي آبـي بـراي   
اســتخراج آب از منــابع زيرزمينــي مــانع برداشــت اضــافي آب توســط 

  .كشاورزان شوند
يرزميني در اكثـر  با توجه به اينكه مشكلات مربوط به منابع آب ز

شود با انجام مطالعات مشـابه در  مناطق كشور وجود دارد، پيشنهاد مي
هـــا در منـــاطق ديگـــر كشـــور و اســـتان و اســـتفاده از نتـــايج آن

هاي منابع آب سعي شود مديريت بهتري بر استفاده از اين  ريزي برنامه
  .منابع اعمال گردد
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