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e7KH YLHZV H[SUHVVHG LQ WKLV SDSHU DUH WKRVH RI WKH DXWKRUV DQG GR QRW QHFHVVDULO\ UHSUHVHQW WKH YLHZV

RI WKH )HGHUDO 7UDGH &RPPLVVLRQ RU DQ\ LQGLYLGXDO &RPPLVVLRQHU�
\6HQG FRUUHVSRQGHQFH WR� 0LFKDHO 5� 0RRUH� 6FKRRO RI 1DWXUDO 5HVRXUFHV 	 (QYLURQPHQW� 'DQD %XLOGLQJ�

8QLYHUVLW\ RI 0LFKLJDQ� $QQ $UERU� 0, ����������� PLFPRRUH#XPLFK�HGX�
]7KH DXWKRUV WKDQN 6WHSKHQ 6DODQW� -RKQ /DLWQHU� &KDG +RJDQ� .ODDV YDQ 
W 9HOG� *uHUDUG *DXGHW� DQG

0LFKDHO +DQHPDQQ� 6SHFLDO WKDQNV WR %HQMDPLQ 6LPRQ� 8� 6� 'HSDUWPHQW RI WKH ,QWHULRU� IRU SURYLGLQJ

GRFXPHQWV RQ WKH &HQWUDO $UL]RQD 3URMHFW�
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$EVWUDFW

,PSHUIHFW SURSHUW\ ULJKWV DQG JRYHUQPHQW VXEVLGLHV DUH SHUYDVLYH VRXUFHV RI LQHI�

nFLHQF\ LQ QDWXUDO UHVRXUFH GHYHORSPHQW� 7R DOOHYLDWH FHQWUDO $UL]RQD
V GHSHQGHQFH

RQ H[KDXVWLEOH JURXQGZDWHU� WKH IHGHUDO JRYHUQPHQW VXEVLGL]HG FRQVWUXFWLRQ RI WKH

&HQWUDO $UL]RQD 3URMHFW WR LPSRUW XS WR ����� PLOOLRQ DFUH�IHHW RI ZDWHU SHU \HDU IURP

WKH &RORUDGR 5LYHU� ,Q UHWXUQ IRU WKH VXEVLG\� $UL]RQD JURXQGZDWHU ODZ ZDV UHIRUPHG

WR HOLPLQDWH WKH FRPPRQ�SURSHUW\ SXPSLQJ RI JURXQGZDWHU DQG WR EDQ JURXQGZDWHU

PLQLQJ DIWHU WKH \HDU ����� :H EXLOG D PRGHO RI ZDWHU UHVRXUFH GHYHORSPHQW LQ ZKLFK

LPSRUWHG ZDWHU LV D FDSDFLW\ FRQVWUDLQHG EDFNVWRS� 7KH PRGHO LV DSSOLHG WR $UL]RQD
V

ZDWHU SUREOHP WR TXDQWLI\ WKH ZHOIDUH HmHFWV RI DOWHUQDWLYH &$3 FRQVWUXFWLRQ GDWHV

DQG $UL]RQD JURXQGZDWHU ODZV�

:H UHDFK WZR JHQHUDO FRQFOXVLRQV� )LUVW� SURSHUO\ WLPHG� &$3 ZRXOG KDYH LQ�

FUHDVHG VRFLDO VXUSOXV E\ D PRGHVW ��� PLOOLRQ FRPSDUHG WR WKH VLWXDWLRQ ZKHUH FHQ�

WUDO $UL]RQD KDG QR DFFHVV WR &RORUDGR 5LYHU ZDWHU DQG H[WUDFWHG LWV JURXQGZDWHU

HpFLHQWO\� +RZHYHU� EHFDXVH RI WKH IHGHUDO VXEVLGLHV DQG LQVHFXUH SURSHUW\ ULJKWV�

$UL]RQD VXFFHVVIXOO\ SUHVVHG IRU HDUO\ FRQVWUXFWLRQ RI &$3� &$3 ZDV WKXV FRPSOHWHG

�� \HDUV WRR HDUO\� LQ ����� DW D GHDGZHLJKW ORVV RI ������ ELOOLRQ UHODWLYH WR RSWLPDO

WLPLQJ� ,URQLFDOO\� FRQVWUXFWLRQ LQ ���� \LHOGHG ORZHU VXUSOXV WKDQ QHYHU FRQVWUXFWLQJ

&$3� 6HFRQG� WKH H[SOLFLW SROLWLFDO H[FKDQJH RI VWDWH JURXQGZDWHU UHIRUP IRU IHGHUDO

VXEVLGLHV DQG VXE�RSWLPDO WLPLQJ LQWURGXFHG D JUHDWHU ORVV ������� ELOOLRQ� WKDQ LW FRU�

UHFWHG ������� ELOOLRQ�� 7KXV� WKLV SROLWLFDO H[FKDQJH_ZKLFK ZDV LQLWLDWHG DV D QHZ

IHGHUDO SROLF\_ZDV ZRUVH WKDQ GRLQJ QRWKLQJ DW DOO�
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�*URXQGZDWHU PLQLQJ LV GHnQHG DV WKH SXPSLQJ RI JURXQGZDWHU DW D UDWH IDVWHU WKDQ WKH UDWH RI UHFKDUJH�
�+LVWRULFDO DFFRXQWV� VXFK DV 5HLVQHU
V &DGLOODF 'HVHUW ������ DQG :RUVWHU
V 5LYHUV RI (PSLUH �������

GHSLFW IHGHUDOO\�VXEVLGL]HG ULYHU GHYHORSPHQW DV WKH �oDZHG� HQJLQH RI JURZWK WKURXJKRXW WKH :HVW IRU

PRVW RI WKH ��WK FHQWXU\� WKURXJK ����� 7KH KLVWRULDQ
V EURDG VZHHS DSSHDUV WR KROG ODUJHU DSSHDO WKDQ WKH

HFRQRPLVW
V TXDQWLWDWLYH DQDO\VLV� LQ -XQH ����� WKH 3XEOLF %URDGFDVWLQJ 6\VWHP WHOHYLVHG &DGLOODF 'HVHUW�

D IRXU�SDUW GRFXPHQWDU\ EDVHG RQ 5HLVQHU
V ERRN RI WKH VDPH QDPH�
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�7KH DQDO\VLV KHUH XVHV WKH ZHOIDUH FULWHULRQ WR FRPSDUH RXWFRPHV� /HJDO DQG SROLWLFDO GHFLVLRQ PDNHUV

PD\ IDFH GLmHUHQW REMHFWLYH IXQFWLRQV DQG�RU PD\ EH OLPLWHG LQ WKHLU DELOLW\ WR JUDQW WKH WUDQVIHUV UHTXLUHG

WR LPSOHPHQW WKH HpFLHQW DOORFDWLRQ RI ZDWHU�
�6RPH HOHPHQWV RI WKLV IUDPHZRUN ZHUH GHYHORSHG HDUOLHU IRU WKH FDVH RI JURXQGZDWHU GHSOHWLRQ DQG

VXUIDFH�ZDWHU LPSRUWV �%URZQ DQG 'HDFRQ ����� &XPPLQJV ����� .LP DQG 0RRUH ������ 0DQ\ VWXGLHV KDYH

GHYHORSHG +RWHOOLQJ PRGHOV RI UHVRXUFH GHSOHWLRQ DQG DSSOLHG WKH PRGHOV YLD VLPXODWLRQ� 6HH &KDNUDYRUW\

HW DO� ������ IRU D UHFHQW H[DPSOH�
�6HW�XS FRVWV FUHDWH D QRQ�FRQYH[LW\ LQ WKH SURGXFWLRQ SRVVLELOLWLHV VHW� ZKLFK OHDGV WR WKH QRQH[LVWHQFH RI

D FRPSHWLWLYH HTXLOLEULXP LQ WKH H[KDXVWLEOH UHVRXUFH SUREOHP �+DUWZLFN� .HPS� DQG /RQJ ������ +RZHYHU�

DGGLQJ D oRZ FDSDFLW\ FRQVWUDLQW LQ DGGLWLRQ WR VHW�XS FRVWV UHVXOWV LQ FRQGLWLRQV XQGHU ZKLFK H[LVWHQFH RI

D FRPSHWLWLYH HTXLOLEULXP LV SUHVHUYHG �+ROODQG ������
�6HH $PLJXHV HW DO� ������ IRU DQDO\VLV RI D JHQHUDO HTXLOLEULXP PRGHO RI UHVRXUFH GHSOHWLRQ ZLWK D

FDSDFLW\�FRQVWUDLQHG EDFNVWRS DQG .LP DQG 0RRUH ������ IRU D VLPLODU SDUWLDO HTXLOLEULXP DQDO\VLV�

%
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�0DQ\ RI WKH ODUJHVW IHGHUDO ZDWHU SURMHFWV �ERWK DFWXDO DQG SURSRVHG� LQYROYHG LQWHUEDVLQ ZDWHU WUDQVIHUV

DV ?UHVFXH RSHUDWLRQV� IRU UHJLRQV WKDW ZHUH H[KDXVWLQJ ORFDO JURXQGZDWHU VXSSOLHV �+RZH DQG (DVWHU ������

,QGHHG� D UHFHQW FRPPLVVLRQ UHFRPPHQGV WKDW IHGHUDO ZDWHU�LPSRUW SURMHFWV EH YLHZHG ZLWK VNHSWLFLVP

XQOHVV HmRUWV DUH nUVW PDGH WR DGGUHVV FRPPRQ�SRRO GHSOHWLRQ RI JURXQGZDWHU �:HVWHUQ :DWHU 3ROLF\

5HYLHZ $GYLVRU\ &RPPLVVLRQ ������
�6LQFH FXUUHQW FRQVXPSWLRQ OHYHOV DUH QRW VXVWDLQDEOH� DYDLODEOH VXSSO\ VWLOO ZLOO QHHG WR EH DOORFDWHG

DPRQJ FRPSHWLQJ GHPDQGHUV� (pFLHQW ZDWHU DOORFDWLRQ FDQ RFFXU WKURXJK SULFH� GHPDQG�VLGH PDQDJHPHQW�

UDWLRQLQJ RU RWKHU PHWKRGV�

0



G�� ������� ���
 ����� 
� ����
�� �
���� ��
����� �����$ *� �������� ���� �'� *��

!���� 9: ����� �

 ������  �� �
 ��� �������� �!��
���� 
� ��
��
*���� ��
 ��� ���� �
���


� ��� ��
)���$ *������ *
��
 ���� ��������
 !� 
������� ��� ��
)��� ��
 ����� ��� ������!��

��
��
*������ 	
*����$ '��(
�� 
�
 �
� !��� ��� ���� �
��� 
� ��� ��
)��� !������ 
� ��
����

��!��
���� �
���/������$ ��� ��
)��� *�� �������� !���� /���� ��
�� �
 '��(
��5� ��������


����� ���
�
$ ����
��� '��(
�� !���2��
 ��
� �'�$ ��� ��
)��� 
�
 �
� ����
 ����� �
����

!���2��� �� ����$ �
���������� ��� ��
)��� �� "#9D ����
�
 �
*�� *������ ���� �� ��� ��
)���

��
 ����� !��� !����� ����
$ ��� ���������� ����� ������� �
 ��
��
*���� ����������

��������� ��
���� �

� �
���� ��
���� ��� ��
���� �
�������� �����
 �
 ��!��
�(� �'�


��� �� '��(
�� ���
���
 ��� ��
��
*���� ��*� ��� !���2� ��
� ���
���� ��� �
��
�,

�

� 
���
���
�$ �
*����$ *�� ������� ���� ��� �
�� ����

���
 !� ��� ��!��
���� �������$

��� 
��
*����� �
�� ��
� ��� !�� 
� ��
��
*���� ������ �� %&%F ������ 

�!� �!
�� ���

!��5� ���
�!������ '� ��������
 !� ���
�� @H
�� "#DFA$ ��
��
*���� ������� ���
� �
 %&%F

��������� �� ����
��� �
 ��� !��� ���� �<������ � �
���
� 
� ��� 
��
*����� �
��$ *����

�����
 ��
��
*���� �<������ ��� �����

��� ����� �
������� *��� � 
��������
� 
� ��� ��*� ��
 �
������ ���� �
���� *������

*���� ���
����
� ��
 � �����* 
� ��� ������
 ����������� �� �
������ �
 �����
�� ��������$ *�

�����(� ��� �����������
 �>���� 
� ������� ��*� ��
 �
������ ������
 
� ��
���
��� �
������ ��

��
����
�� �����
� 0 
����
�� ��� ���
������� �

��$ *���� �����
� 1 
�����!�� ��� ��������
�

�

��� ��� ��������� ������� ��� ���
���
 �� �*
 �����
��� �����
� F ���
��� ��� �����


� �
���������� �'�� �����
� : �������� � �
������� �<������ �� *���� ���
�� 
� '��(
��

�$ VHULHV RI VWXGLHV FR�DXWKRUHG E\ :LOOLDP (� 0DUWLQ �H�J�� %XVK DQG 0DUWLQ ����� ,QJUDP� 0DUWLQ� DQG
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WKDQ WKH ZHVWHUQ URXWH �,QJUDP� 0DUWLQ� DQG /DQH\ ������ $IWHU FRQYHUWLQJ WR ���� GROODUV� ZH DUULYH DW

WKH nJXUH RI ������ ELOOLRQ IRU WKH QRUWKHUQ URXWH
V FRQVWUXFWLRQ FRVWV� 7KH RSHUDWLQJ FRVWV IRU WKH QRUWKHUQ

URXWH DUH FRPSXWHG E\ VXEWUDFWLQJ WKH HQHUJ\ FRVWV IRU SXPSLQJ ZDWHU DORQJ WKH ZHVWHUQ URXWH� H[FHSW
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WKRVH FRVWV RI SXPSLQJ ZDWHU IURP 3KRHQL[ WR 7XFVRQ� ZKLFK ZRXOG H[LVW ZLWK HLWKHU URXWH� :H VKRXOG QRWH

WKDW� LQ FRQWUDVW WR WKH SDUDPHWHUV XVHG IRU WKH ZHVWHUQ URXWH� WKH QXPEHUV DSSOLHG IRU WKH QRUWKHUQ URXWH

DUH IURP VHFRQGDU\ UDWKHU WKDQ SULPDU\ VRXUFHV�
��7KLV FRQFOXVLRQ LJQRUHV WKH SRWHQWLDO HQYLURQPHQWDO FRVWV RI WKH QRUWKHUQ URXWH� 7KLV URXWH ZRXOG

UHTXLUH D GLYHUVLRQ GDP DW %ULGJH &DQ\RQ LQ WKH ORZHU *UDQG &DQ\RQ UHJLRQ� 7KH GHFLVLRQ WR YDFDWH WKH

QRUWKHUQ URXWH FDPH LQ WKH ODWH ����
V� ,Q WKH ����
V� WKH %XUHDX RI 5HFODPDWLRQ SURSRVHG WKH %ULGJH

&DQ\RQ VLWH IRU RQH RI WZR K\GURHOHFWULF GDPV LQ WKH XSSHU DQG ORZHU *UDQG &DQ\RQ UHJLRQ� 7KLV VSDZQHG

YRFLIHURXV RSSRVLWLRQ IURP WKH QDVFHQW HQYLURQPHQWDO FRPPXQLW\ LQ WKH 8QLWHG 6WDWHV� ZKLFK XOWLPDWHO\

OHG 5HFODPDWLRQ WR ZLWKGUDZ WKH SURSRVHG GDPV� 7KLV ZDV DQ LPSRUWDQW FKDSWHU LQ FRQWHPSRUDU\ HQYLURQ�

PHQWDO KLVWRU\� ?7KH EDWWOH RYHU WKH *UDQG &DQ\RQ GDPV ZDV WKH FRQVHUYDWLRQ PRYHPHQW
V FRPLQJ RI DJH�

�5HLVQHU ����� S� �����
��6D[� $EUDPV� DQG 7KRPSVRQ ������ S� ���� ZULWH� ?$W WKLV SRLQW LQ ODWH ���� ���WKH &DUWHU $GPLQLV�

WUDWLRQ WXUQHG WKH WKXPEVFUHZV� &HFLO $QGUXV� WKH 6HFUHWDU\ RI ,QWHULRU� H[SOLFLWO\ VWDWHG WKDW KH ZRXOG

DOORFDWH QR &HQWUDO $UL]RQD 3URMHFW ZDWHU WR WKH VWDWH XQOHVV WKHUH ZDV D YLJRURXV JURXQGZDWHU PDQDJHPHQW

DFW LQ SODFH��
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Figure 5: Groundwater pumping, q(t) , through 150 years.
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Figure 6: Price path, p(t) , through 150 years.
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Figure 7: Groundwater pumping height through 150 years.
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Figure 8: Groundwater pumping, q(t) , through 150 years; the 
effect of groundwater laws.
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