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های  بندی پایداری در منابع آب با استفاده از تکنیک مدل
  گیری چند معیاره تصمیم

  
  نژاد  ولی بریم

  دکتری اقتصادکشاورزی و استادیار دانشگاه آزاد اسلامی، واحدکرج
  سید مهریار صدرالاشرافی

  دکتری اقتصادکشاورزی و استاد دانشگاه تهران
  
  

  چکیده
ریزی و  ریزی پدیدار گردید و به طور وسیع برای برنامه یطی، پایداری به عنوان یک مفهوم طرحاز شروع تفکرات اقتصادی و مح

 در .ریزی، مباحثات کاربردی پیرامون مفهوم جدید پایداری همچنان ادامه دارد در ادبیات تخصصی برنامه. توسعۀ جوامع بکار رفت
امروزه، مسألۀ مهم این است که چگونه از پایداری به عنوان . ده استای به مفهوم کشاورزی پایدار ش دو دهه گذشته توجه فزاینده

دهد که از معیار کمی  این مقاله روش جدیدی را نشان می. یک معیار کاربردی در مدیریت سیستمهای کشاورزی استفاده نماییم
و در  نماید ستان کرمان آزمون میسپس این مدل را به صورت موردی برای شهر. کند یابی استفاده می پایداری در یک مدل بهینه

دهد که با ادامه روند فعلی استفاده از آب در کشور و  نتایج حاصله نشان می. کند هایی برای توسعۀ پایدار محاسبه می آخر شاخص
آبی در ای نه چندان دور شاهد افزایش درصد نواحی تحت تنش  همچنین با ادامه شیوۀ مدیریتی فعلی در امر آب در کشور در آینده

  .  کشور خواهیم بود
  

  ریزی کسری  توسعۀ پایدار، منابع آب، برنامه:های کلیدی واژه
  
  

  مقدمه
 وقتی 1987در سال . اولین بار این مفهوم با مفهوم پایداری محیطی آغاز شد. باشد توسعۀ پایدار مفهوم جدیدی در سطح جهانی می

 به وسیلۀ کمیسون جهانی محیط و توسعه منتشر شد، توسعه پایدار توجه جهانیان را به خود »آیندۀ مشترک ما«که گزارش 
برای اینکه یک توسعه، پایدار باشد، بایستی احتیاجات زمان حال . معطوف نمود و به عنوان یک موضوع سیاسی مهم قلمداد گردید

 20/4/84تاریخ دریافت نسخه نهایی        26/8/83تاریخ دریافت مقاله 
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این عبارت تعریف واضحی از هدف غائی .  بدون اینکه توانائی آیندگان برای تولید احتیاجاتشان از بین برود.را به دست بیاوریم
در هر تعریف از توسعۀ پایدار  .کند اما در مورد اینکه توسعه پایدار چگونه باید باشد تعریف روشنی ارائه نمی. دهد پایداری ارائه می

  توسعۀ پایدار . فرایند پویا در نظر بگیریم تا اینکه آن را انتهای یک نقطه فرض نمائیمبهتر این است که آن را به عنوان یک 
  علم قابلیت تغییر داردها و افزایش  باشد که در واکنش به تغییر وضعیت دهندۀ یک ساختار قابل انعطاف می نشان 

 (Canadian International Development Agency, 1991) .ایداری اقتصادی بر مبنای افق زمانی در این بین، مفهوم پ
های اجتماعی برای توسعه منابع  مثل سیاستهای بخشی مناسب، مقیاس(باشد و شامل تمام عواملی است  تر استوار می مدت طولانی 

. گردند که باعث پیشرفت بلند مدت اقتصادی می) ها و توسعۀ بخش خصوصی انسانی پایه، گسترش سیستم توزیع درآمد و دارائی
ای که بر اساس بهترین دانش اقتصادی موجود باعث رشد  انتخاب آن گزینه«: توان به این صورت تعریف نمود پایداری اقتصادی را می
ای برای  عنوان وسیله باشد اما به  رشد اقتصادی به تنهائی مناسب نمی. »گردد ای و توسعۀ بلند مدت می اقتصادی وسیع و پایه

های مقدم دیگر مثل پایداری  بر این اساس پایداری اقتصادی را بایستی در متن سیاست. زشمند استپیشرفت زندگی انسانی ار
بر این نکته نیز بایستی تأکید نمود که . سیاسی و اجتماعی، مناسبتهای فرهنگی و مدیریت صحیح منابع طبیعی جستجو نمود

ای جهانی هستند که بیشتر کشورهای جهان با آن مواجه پایداری اقتصادی به طور اعم و تعدیل ساختاری به طور خاص چالشه
  .(Canadian International Development Agency, 1991) .باشند می
  

  ضرورت اجرای مطالعه
 کسب غذا  ی به آبیاری کشاورزی برای ا جمعیت کرۀ زمین به صورت فزاینده. باشد آب برای زندگی و رفاه انسانها بسیار اساسی می

در کشور ما . باشد کشاورزی می ای برای تولیدات  بنابراین دسترسی به آب در بعضی از نقاط دنیا عامل محدود کننده. ست ا ه وابسته شد
خشک، استفاده درست از آب به عنوان امری بسیار  به خاطر موقعیت خاص جغرافیایی و قرار گرفتن در منطقه خشک و نیمه ) ایران(

در چند سال اخیر توجه . نماید ر، مدیریت پیشرفته منابع آب را برای امر توسعۀ پایدار لازم و ضروری میگردد که این ام  می مهم تلقی
در این راستا اهداف این . به امر استفاده درست و پایدار از منابع موجود آب، مورد توجه سیاستگذاران آب کشور قرار گرفته است

  .باشند  تعیین میزان مصرف بهینه آب از دید پایداری می کشاورزی وتحقیق تعیین شاخصهای پایداری منابع آب در بخش
  

  مروری بر مطالعات گذشته
تعریف پایداری در پاسخ به . ریزی، مباحثات کاربردی پیرامون مفهوم جدید پایداری همچنان ادامه دارد در ادبیات تخصصی برنامه

ریزان بر روی این تکامل تأثیر گذار گردید و از  ش اقتصاددانان و برنامهبه همان صورت بین. افکار اولیۀ اقتصادی رو به گسترش نهاد
، اقتصاددانان عقیدۀ نظری خود در مورد اقتصاد 1970در دهه . این رو نیاز برای انتقال به یک دنیای پیشرفته نیز شناخته شد

بیش از یک دهه بعد، افکار محیطی، .  دادندای که بایستی به محدودیتهای اکولوژیکی واکنش نشان دهد را مورد توجه قرار بسته
، خط فکری 1990در اواسط دهه . بعضی از مشخصات ضروری یک اقتصاد و اجتماع پایدار را به صورت واضح و شفاف نشان دادند

. ط گردیدزمینه به یکدیگر مرتب ریزان امر پایداری به سمت مباحث اجتماعی سوق داده شد و به مرور دیدگاه محققین در این  طرح
جوامع « :شود ی در مورد پایداری آتی یک جامعه ارائه داد که این تعاریف با سه مبنای ساده آغاز مییبیتلی، تعاریف پویادر این بین 

های اجتماعی و  وجوامع پایدارکلیۀ هزینه باشند، تنشهای جوامع پایدار مفهوم همگانی دارد  جوامعی برابر نگر و منصف می،پایدار
در همان زمانی که  (Beatley 1995b, Beatley 1997)  »دهند  عمومی و خصوصی مشارکت می در تصمیمات بخش امحیطی ر

ریزان و سایرین شروع به تبدیل این اخلاق اقتصادی به جملات انسانی و اکولوژیکی نمودند، پایداری شروع به تولد نمود و  برنامه
در این میان بسیاری از محققین به جنبۀ .  گوناگون نمودند های ایدار در زمینهمحققین بسیاری به بررسی ابعاد مختلف توسعۀ پ
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  3  گیری چند معیاره های تصمیم بندی پایداری در منابع آب با استفاده از تکنیک مدل 

 پایداری در مدیریت  (Cacho 1999) به عقیدۀ کاچو. پرداختند پایداری در بخش کشاورزی به طور عام و مبحث آب به طور خاص
 بعضی از ابعاد این مسأله به صورت روز.  بیشتر مورد توجه قرار گرفت1990های کشاورزی در طی دهه  منابع طبیعی و سیستم

افزونی در ادبیات موضوع موردبحث قرارگرفت و شناخت اثر متقابل بین اهداف اقتصادی، بیولوژیکی و اجتماعی منجر به پذیرش 
توان  یبه عقیدۀ کاچو، وقتی در حال مطالعه پایداری در کشاورزی هستیم، از دو جنبه نم. طبیعت چند بعُدی این موضوع گردید

دهد به معیار اقتصادی نیز  هر معیار پایداری بایستی به همان اندازه که معیار بیولوژیکی را مورد توجه قرار می) 1. ( پوشی نمود چشم
کای و . نیز در نظر گرفته شود) هم فیزیکی و هم اقتصادی(های تولید و محیط  بایستی طبیعت پویای سیستم) 2(توجه نماید و 

 معتقدند که مدیریت پایدار آب در آبیاری در تلاش است تا از عرضۀ بلند مدت، پایدار و قابل انعطاف (Cai et al 2001)همکاران 
که تقاضای آب برای مصارف صنعتی و شهری در حال افزایش است، به تقاضای محصول برای آب پاسخ  آب مطمئن گردد و در حالی

باشد  های جدیدی احتیاج می برای رسیدن به این توازن مطلوب، به مدل.  برسدداده شود و پیامدهای زیست محیطی نیز به حداقل
  ای دیگر، چاتورودی در مطالعه. گیری استفاده نماییم های پایداری برای هدایت فرایند تصمیم تا بتوان از شاخص
(Chaturvedi 2001)رای مدیریت پایدار آب در هند وی سیاستی را ب.  به بررسی وضعیت توسعۀ پایدار منابع آب در هند پرداخت

های گذشته و حال، بایستی یک سیاست علمی را گسترش داد تا  این سیاست نشان داد که درآینده، بر خلاف سیاست. ارائه نمود
 . قادر باشد، چالشهای دشوار توسعۀ پایدار منابع آب در هند را خنثی نماید

  
  در ایران و جهانشاخصهای پایداری 

آلودگی تمرکز  د یک شاخص پایداری محیطی، بیشتر بر روی مسائلی مانند مدیریت منابع طبیعی و مباحث کنترل تلاش برای ایجا
در این میان .  گیرد تواند به صورت کامل صورت گیری نمی گیری نمود، اما چنین اندازه توان اندازه پایداری محیطی را می. یافته است

های اجتماعی، ظرفیتها و  گیری این پدیده را دارند، زیرا قادرند پدیده برای اندازه، قدرت بالائی 1شاخصهای پایداری محیطی
  . باشند، محاسبه نمایند کنندۀ جریانات محیطی بلندمدت می مداخلات سیاسی را که تعیین 

  .: پدیده درنظرگرفت5توان به عنوان تابعی از  ترین سطح، پایداری محیطی را می ای در پایه
   محیطی مانند هوا، خاک، اکو سیستم و آبسیستمهای2حالت .1
 برداری تنشهای موجود در سیستمهای آنها به صورت سطوح آلودگی و میزان بهره  .2
 شدن در معرض بیماریهای مختلف پذیری انسان به تغییرات محیطی به صُور عدم وجود منابع غذائی و یا واقع  آسیب  .3
  محیطیاجتماعی و نهادی رو در رو با چالشهای ظرفیتهای .4
 المللی مانند اتمسفر   توانائی برای پاسخ به تقاضاهای جهانی و همکاری در کوششهای گروهی برای حفظ منابع طبیعی بین .5
دهندۀ   بخش، تشکیل 5این . شود شده بیان می  بعُد گفته 5بهتر هر کدام از   توانائی برای اجرای هر چه  محیطی، براساس  پایداری

تواند معیار سنجش مناسبی از کیفیت  همچنین تصویر ایجاد شده توسط این اجزاء می. گردند می سوب هستۀ اصلی پایداری مح
 اجزاء 1جدول . (Yale Center for Environmental Law and Policy, 2002) محیطی احتمالی کشورها از جمله ایران باشد

  .دهد را نشان می محیطی  پایداری 
  

  
  
  
  

                                                           
1- Environmental Sustainability Index 
2- State 
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  محیطیاجزاء پایداری ): 1(جدول
 منطق جزء

سیستمهای محیطی حیاتی خود را گسترش دهد و سلامت آنها را : کشوری از نظرمحیطی پایدار است که سیستمهای محیطی
 .تضمین نماید

ای  قادر باشد سطوح تنشهای ایجادشده توسط انسان را به اندازه: کشوری از نظر محیطی پایدار است که کاهش استرسهای محیطی
 .هیچ فعالیت مضری در سیستمهای محیطی آن کشور وجود نداشته باشدکم نماید تا 

پذیری مصون  بتواند سیستمهای اجتماعی و مردمی را از آسیب : کشوری از نظر محیطی پایدار است که کاهش آسیب پذیری
 )احتیاجات ضروری از جمله غذا و بهداشت  مثل تأمین (نماید 

قادر باشد نهادهایی متکی بر الگوهای مهارتی اجتماعی، نگرشهای : ز نظر محیطی پایدار است کهکشوری ا اجتماعی و نهادی ظرفیتهای 
 .مثبت و ترویج واکنشهای کارا در مقابل چالشهای محیطی را تقویت نماید

 .ری داشته باشدبتواند با دیگر کشورها برای مواجهه با مسائل محیطی همکا: کشوری از نظر محیطی پایدار است که همکاریهای جهانی
Yale Center for Environmental Law and Policy 

  

توان به تنهایی بر اساس وضعیت  باشند، اما سطح توسعه را نمی اگرچه شاخصهای پایداری محیطی به میزان گسترده به درآمد سرانه وابسته می
علاوه در داخل هر دستۀ درآمدی نیز نتایج شاخصهای  به . دارندبعضی از شاخصها ارتباط قوی با درآمد سرانۀ کشورها . نمود محیطی محاسبه 

بلکه برای این کار . پایداری محیطی یک پدیده نیست که به تنهائی براساس توسعۀ اقتصادی پدیدار شده باشد. باشد کشورها بسیار متفاوت می
ای شاخصهای پایداری   پنج جزء پایه2جدول. رکز نماییملازم است که توجه خود را بر روی دولت، بخش خصوصی، اجتماع و تک تک افراد متم

  . اند در این جدول شاخصهای مربوط به آب مشخص شده. دهد های هر جزء نشان می محیطی را به تفکیک بر حسب شاخص
  

   شده پایداری محیطی بندی  شاخصهای قالب :)2(جدول 
 متغیر            شاخص جزء

   شهری SO2 غلظت
 کیفیت هوا   شهری   NO2غلظت 

  )TSP (1غلظت کل ذرات معلق شهری
 آب سرانه وارد شده از دیگر کشورها  کمیت آب آب سرانه قابل تجدید داخلی 

 غلظت اکسیژن حل شده در آب 
 غلظت فسفر 
 ذرات معلق 

 کیفیت آب

  آب ) EC (2ضریب هدایت الکتریکی
 درصد پرندگان در معرض خطر تنوع زیستی تانداران در معرض خطردرصد پس

 درصد زمینهایی که اثرات مخرب ایجاد شده توسط انسان بر روی آنها تأثیر زیادی گذاشته است 

طی
حی

ی م
مها

ست
سی

 

 درصد زمینهایی که اثرات مخرب ایجاد شده توسط انسان بر روی آنها تأثیر اندکی گذاشته است  زمین
   به ازای سرزمینهای دارای جمعیت NOxمیزان انتشار 
   به ازای سرزمینهای دارای جمعیتSO2میزان انتشار 

  به ازای سرزمینهای دارای جمعیت) VOCx (3میزان انتشار ترکیبات آلی فرار

ش 
کاه

ی 
شها

تن
فته

یا
 

 دگی هواکاهش آلو

  مصرف زغال به ازای سرزمینهای دارای جمعیت

                                                           
1- total suspended particulates 
2- Electrical conductivity 
3- volatile organic compounds 
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  2ادامه جدول 
  مینهای دارای جمعیتخودرو به ازای سرز  

  میزان مصرف کود در هکتار در زمینهای  تحت کشت
  کاهش تنشهای آب  کشها در هکتار زمینهای زراعی  استفاده از آفت

  های شیمیایی صنعتی در واحد میزان آب تازه در دسترس کننده آلوده 
  باشند  درصد سرزمینهای تحت تنشهای شدید آبی می  

  اند درصد شهرستانهایی که دچار اسیدیته مازاد شده  وسیستماک کاهش تنشهای  1990-2000درصد تغییر در پوشش جنگلی در سالهای 
  ضایعات رادیو اکتیویته   فشارهای ضایعات مصرف کاهش  اثرات سرانه اکولوژیکی

  2001-2050ده بین بینی ش درصد تغییر جمعیت پیش  کاهش رشدجمعیت  نرخ باروری 
  درصد جمعیتی که به عرضه آب مطلوب دسترسی دارند  معاش پایدار انسان  نسبت افراد دارای سوء تغذیه به کل جمعیت

  نرخ مرگ و میر کودکان،  ناشی از بیماریهای تنفسی 
سان  ایی  نرخ مرگ و میر، ناشی از بیمارهای عفونی روده

ی ان
ذیر

ب پ
سی

ش آ
کاه

  

  بهداشت محیط
   سال5یر نرخ  مرگ و میر ز

  ضریب دسترسی به تکنولوژی 
  علم و تکنولوژی  ضریب نوآوری تکنولوژی 
  میانگین سالهای آموزش 
به ازاء میلیون نفر ) IUCN (1المللی حفاظت از طبیعت و منابع طبیعی اعضای عضو اتحادیه بین

  جمعیت 
  سیاسیآزادی مدنی و 

  نهادهای دموکراتیک
  ظرفیت برای مباحثه و گفتگو

  های پایداری محیطی که به اطلاع عموم رسانده شود درصد متغیرهای شاخص
  در مورد چگونگی اداره محیط ) WEF (2سؤالات تحقیق دیوان اقتصادی دنیا

  گیرد  درصد نواحی که تحت حفاظت محیطی قرار می
تعداد مناطق جنگلی که تحت ) EIA (3ژانس اطلاعاتی انرژیتعداد دستورالعملهای بخش آ

  اند به درصد کل نواحی جنگلی  حفاظت قرار گرفته

دی
 نها

عی
تما

 اج
یت

ظرف
  

  چگونگی اداره محیط

  کنترل خرابی و آلودگی 
  ) المللی نسبت قیمت بنزین به متوسط بین( انحرافات قیمتی 

  سوبسید برای انرژی و مواد 
 

  
  سوبسید به بخش ماهیگیری تجاری 

  GDP  4 در میلیون دلار تولید ناخالص داخلیISO14001 کننده  تعداد شرکتهای دریافت
  تعداد اعضای عضو انجمن جهانی تجارت برای توسعه پایدار 

  
  وصیواکنش بخش خص

  ابداعات محیطی بخش خصوصی
  )GDP کل انرژی مصرفی در واحد (کارایی انرژی   کارایی اقتصادی  

                                                           
1. International Union for Conservation of Nature and Natural Resources 
2. World Economic Forum 
3. Energy Information Agency 
4. Gross Domestic Product 
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  2ادامه جدول 
  تولید انرژی قابل تجدید به عنوان درصد کل انرژی مصرفی

  تعداد اعضاء سازمانهای بین دولتی
  سطوح مشارکت در مورد کنفدراسیون وین و پروتکل مونترال

  سطوح مشارکت در اجلاس تغییرات محیطی
  مشارکت مالی همه جانبه پروتکل مونترال

مشارکت در کوششهای 
  المللی بین

  لت مشارکت محیطی جهانیسهو
  CO2انتشار سرانه   ای انتشار گاز گلخانه پذیرش توافقات محیطی
  )GDPبه ازاء دلار  CO2 انتشار(کارایی اقتصادی کربن 

 مصرف کل دفعات سرانه کلرو فلوروکربن
  SO2انتشار 

انی
جه

ی 
تها

ارک
مش

  

  کاهش فشارهای محیطی

  کل صید ماهی دریایی
  یمصرف سرانه غذاهای دریای    

Yale Center for Environmental Law and Policy  
  

  شاخصهای عددی محیطی و مقایسه متوسط جهانی با ایران): 3(جدول

 واحد شاخص
متوسط 
 جهانی

 ایران

درصد زمینهایی که فعالیتهای انسانی روی آن اثر زیادی 
 گذاشته است

 10/1 26/7 درصد زمینها

 به میزان آب در های شیمیایی صنعتی میزان آلوده کننده
 دسترس

 - 118614145 کننده به ازای هر کیلومتر مکعب آب میزان تن آلوده 

 تعداد خودرو به ازاء ناحیه دارای جمعیت
  خودرو

 کیلومتر مربع زمینهای دارای جمعیت
19/19 66/1 

 480228 34/87709 پتانسیل کم کردن ازن در تن متریک مصرف کلروفلوروکربن
 خارج شده به ازاء هر دلار CO2)(کربن کارایی اقتصادی 

GDP(   GDP 36/2 52/1  تن متریک/  دلار 

 20/1 15/1 تن متریک کربن به ازاء هر شخص  خارج شده سرانهCO2)(کارایی اقتصادی کربن 

 مصرف زغال به ازاء نواحی دارای جمعیت
  )BJU (1واحد میلیارد ژول 

 03/0 2/1  ناحیه دارای جمعیت 

 ای ر ناشی از بیماریهای عفونی رودهنرخ مرگ و می
  میزان مرگ

 جمعیت100000
45/14 7/15 

 نرخ مرگ و میر کودکان از بیماریهای تنفسی
  مرگ ومیر
 100000 سال 0-14جمعیت 

77 84/36 

 47/2 11/3 هکتار به ازاء هرشخص فضای محیطی سرانه
 11 98/12 تعداد عضو تعداد افراد عضو سازمانهای دولتی محیطی

  )BJU(واحد میلیارد ژول   GDP کل مصرف انرژی در واحد(ارایی انرژی ک
 GDP  11/9 40/13میلیون دلار 

 1 53/1  زیاد2نمره از صفر کم تا  مشارکت در گردهماییهای سازمان ملل در مورد تغییرات آب و هوا

                                                           
1. Billion Joule Unit 
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  7  گیری چند معیاره های تصمیم بندی پایداری در منابع آب با استفاده از تکنیک مدل 

 مصرف کود در هکتار زمینهای کشاورزی
  صد گرم

 هکتار زمین کشاورزی
62/1437 90/743 

، نرخ تغییرات سالانه 1990-2000تغییر پوشش جنگلی 
 )درصد(

 - -3/0 درصد تغییر

 - 98/1 کل جنگلها جنگلهای حفاظت شده برحسب شده درصد جنگلهای حفاظت
 233495 01/649667 تن متریک کل صید ماهی دریایی

 50/4 19/13 کیلوگرم به ازاء هر فرد در سال عرضه غذاهای دریایی سرانه
 08/0 01/1 نسبت اضافه قیمت بنزین به متوسط جهانی  اضافه قیمت بنزین به متوسط جهانینسبت

 غلظت اکسیژن محلول در آب
  گرم میلی
 لیتر

73/7 57/10 

EC64/419 89/832 میکرو زیمنس بر سانتیمتر   آب 

 غلظت فسفر
  گرم میلی
 لیتر

36/0 35/0 

 ذرات معلق
  گرم میلی

 log ) لیتر(
05/5 92/5 

تا 2000شده بین سالهای  بینی   د تغییر در جمعیت پیشدرص
  52/51  82/65  درصد تغییر در جمعیت  2050

  -85/0  -07/0  )2نمره (مقیاس استاندارد شده   )بانک جهانی(معیار خرابی محیطی 
  -  85/19  مقیاس عدد صحیح  ابداع و نوآوری

 هستند به ISO 14001تعداد شرکتهایی که دارای گواهی 
   دلارGDPمیلیون 

/  هستند  ISO 14001گواهی دارای  که  تعداد شرکتهایی 
  39/0  36/5   دلارGDPمیلیون 

  میکرو گرم  شهری NO2 غلظت
  3/33  4/56  متر مکعب

   تن متریک1000   در سرزمینهای دارای جمعیتNOxانتشار 
  12/0  52/0  کیلومتر مربع زمینهای دارای جمعیت

  -33/0  03/0  ندارد شدهمعیار استا  ای تولید ضایعات هسته
  1881  19/3088  کیلوگرم در هکتار  کش استفاده از آفت

  04/5  37/8 درصد زمینها  درصد نواحی حفاظت شده
  54/1  22/21  تولید منابع تجدید پذیر به عنوان درصد کل مصرف انرژی  تولید منابع تجدید پذیر به عنوان درصد کل مصرف انرژی

  30/5  93/5  سال  )ل و بالاتر سا15(میانگین سالهای تحصیل 
  209  57/50  میکروگرم بر متر مربع   شهریSO2غلظت 

  26/0  37/0  امتیاز  شاخص کسب تکنولوژی
  60/2  42/3  متوسط تعداد تولد به ازاء هر زن  کل نرخ باروری

  مرگ و میر   سال5نرخ مرگ و میر زیر 
  46  04/70   تولد زنده1000

  5  5/16  درصد کل جمعیت  جمعیتنسبت افراد دچار سوء تغذیه به کل 
  63/0  14  هزار متر مکعب به ازاء هر فرد  سرانه آب در دسترس

  42/0  53/11  هزار متر مکعب به ازاء هر فرد  دسترسی سرانه به آب درون ریز
  50/87  49/25  درصد زمینهای موجود  درصد سرزمینهای تحت تنش شدید آب
  00/95  52/77  عیتدرصد جم  درصد جمعیت با دستیابی به آب تمیز

Yale Center for Environmental Law and Policy  
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  روش تحقیق و مواد
بندی پایداری در مدیریت منابع آب، در ابتدا لازم است که ارتباط بین استفادۀ از آب و پیامدهای آن را تعریف نماییم و  برای مدل

کارایی استفاده از آب در سطح مزرعه معمولاً پایین . ده ترکیب نماییممیزان آب موجود و تقاضا برای آن را بین احتیاجات حال و آین
های مربوط به مدیریت منابع آب را  گردد کشاورزان هزینه ها باشد که باعث می ها و ستاده تواند به علت قیمتهای نسبی نهاده          می

ه این علت است که کشاورزان به خاطر قیود زمانی و تواند داشته باشد، شاید ب دلیل دیگری که این موضوع می. حداقل نمایند
بر همین اساس و بر پایۀ . باشند آوردن یک سطح مطلوب از کارایی آب ناتوان می های کلیدی از به دست  دسترسی آب و دیگر نهاده

. باشد  کشاورزی میبرای مطالعه و تحلیل سیستمهای ریزی ریاضی ابزاری مناسب  مطالعات انجام گرفته توسط محققین، برنامه
 سادگی و  مدل یعنی در ایجاد یک ارتباط ضروری بین دو خاصیت . بندی ریاضی وجود دارد که در مطالعات مربوط به مدل ای نکته

طمئن ریسکی در مدلها  دو نکته یعنی لحاظ کردن خصوصیات غیر خطی و نا م مدلها، دانستن با وجود سادگی این . باشد می واقعیت 
توان در  این خصوصیت را می. باشد و لحاظ کردن تصمیمات پیچیده و همچنین محاسبه افزایش تعداد معیارهای تصمیم ضروری می

افزایش در تعداد توابع هدف  و یک ) غیر خطی( تنها از طریق فرمهای تابعی و پیچیده 1کسری ریزی  ریزی مثل برنامه مدلهای برنامه
ریزی ریاضی و ادبیات تحقیق  روش در برنامه ترین  عمومی ی  کسر ریزی  برنامه. (Lara, and Stancu-Minasian, 1999)داد  نشان 

توان  سناریوهایی که می. باشند ریزی شامل مدلهایی است که اهداف آنها خارج قسمت دو تابع می  این برنامه.باشد      می2در عملیات
 و (MOP) 4ریزی هدف چندگانه  مانند برنامه(MCDM) 3گیری چندمعیاری تصمیم  تکنیکهای ریزی خطی و  تکنیک برنامه

 اکوسیستم –ریزی کشاورزی  این سناریوها بیشتر مربوط به مباحث طرح. شوند آنها با موفقیت استفاده می ریزی هدف در مورد  برنامه
  .باشد و مدیریت منابع می

شده برای مطالعه   یک ابزار شناخته DEA. باشد می) DEA (5ها فراگیر داده یاضی به نام تحلیل کسری دارای یک پایه ر ریزی   برنامه
باشد به این صورت که با استفاده از یک مقیاس به نام حداکثر نمودن نسبت محصولات  گیری چندگانه می کارایی واحدهای تصمیم

باشد و کمتر یا برابر با واحد است این مدل را  گیری می واحد تصمیمهای وزنی مشروط به قیدی که شبیه نسبتهای هر  وزنی به نهاده
مسأله اصلی . باشد به هر حال استفاده از این روش در اقتصاد کشاورزی بر خلاف مقیاسهای دیگر کارایی بسیار کم می. نماید حل می

دیریت سیستمهای کشاورزی استفاده نماییم که ما در این مطالعه این است که چگونه از پایداری به عنوان یک معیار عملیاتی در م
 :در این زمینه بایستی به سه نکته توجه نمود

  . گردد و اجزاء و مرزهای آن کاملاً تعریف شوند ابتدا بایستی سیستم به طور کامل مشخص .1
  سیستمها بایستی معیارهای اجتماعی را به صورت کامل لحاظ نمایند و  .2
مثلاً بایستی مدت زمانی سپری گردد تا به صحت و سقم . توان بعد از واقعیت انجام داد تنها می ارزیابی قطعی از پایداری را  .3

  .بینی خود آگاه گردیم پیش
اما به منظور رسیدن به هدف خود بایستی . باشد این سه نکته ناشی از مسائلی است که تشخیص مفهومی آنها خارج از بحث ما می

   نظر به. به بعضی از این مباحث پرداخت
بیشتر . رسد که نکته اول در سیستمهای کشاورزی تعریف شده، در سطح مزرعه و یا حتی سطوح محلی اهمیت کمتری دارد می

این نکته مخصوصاً به . باشد مشکل ما در ارتباط با نقطه دوم یعنی اتصال فعالیتهای مدیریتی جاری با متغیر اجتماعی مربوطه می
است که اگر ما پایداری را بخواهیم،  سوم این  نکتۀ  نتیجۀ منطقی .  اقتصادی است- و اجتماعی خاطر جدایی سیستمهای کشاورزی

                                                           
1. Fractional Programming 

2. Operational Research  
3. Multiple Criteria decision Making 
4. Multiple Objective Programming 
5. Data Envelopment Analysis 
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  9  گیری چند معیاره های تصمیم بندی پایداری در منابع آب با استفاده از تکنیک مدل 

ای داشته باشیم که دارای خصوصیات تصادفی و استوکاستیک باشد تا بتوانیم پایداری را بر یک  کننده بینی    بایستی مقادیر پیش
باشد، اما دانشمندان در مطالعه پایداری سیستمهای   یک ضرورت میاگرچه توجه به این نکات. کنیم بینی مبنای احتمالی پیش

عقیده دارد که پایداری ) Hansen 1996(به عنوان مثال هانسن . کشاورزی سعی دارند که بر روی یک هدف پایداری کار کنند
این .  مشخص گرددبایستی یک مقدار پیوسته باشد که به وسیله یک مقیاس مشخص که دارای یک محدوده معین ممکن باشد

دهد که بتوانیم فعالیتهای متفاوت را برای به دست آوردن یک اصل عمومی با یکدیگر مقایسه  مقیاس منحصر به فرد به ما اجازه می
برای ترکیب چند مقیاس در . رسد که داشتن یک مقیاس منحصر به فرد از پایداری یک مشکل لاینحل باشد نماییم اما به نظر می

اس لازم است که بر مبنای اهمیت نسبی هر کدام از آنها به هر یک وزن بدهیم که این امر نیز مشکل را دو چندان داخل یک مقی
  . نماید می

سؤال ما حداکثر نکردن «: بدون شک یکی از مفیدترین بخشهای پایداری این است که بر روی مفهوم این عبارت بیشتر فکر شود
ترین استراتژی برای پایداری نه تنها کاهش یا حذف استفاده از  متداول» ها  کردن نهاده است یا حداکثر نمودن محصول و حداقل

  .باشد کشهاست بلکه این امر برای جلوگیری از کاهش منابع خاک و آب نیز می فرایندهای شیمیایی مخصوصاً کودها و حشره
ر واحد فرسایش خاک، در واحد میکروژول انرژی، در تواند حداکثر کردن تولید د هدف پایداری می«، )Lal 1991(به عقیدۀ لال 

واحد تغییر در تمرکز نیترات در آبهای زیر زمینی، در واحد کاهش محتویات کربن آلی خاک یا در واحد رادیواکتیویته گازهای فعال 
به این معنی که . باشد ی نمودن تغییرات در ذخیره منابع در واحد ستاده م یکی دیگر از روشهای پایداری حداقل. »در خاک باشد

حداکثر محصول را با استفاده از میزان معینی نهاده به دست آوریم و یا با استفاده از یک سطح حداقل نهاده در پی کسب حداکثر 
توان چنین گفت  در این زمینه می.  گردید پایداری و مقیاس آن مشخص محصول باشیم در این حالت یکی از ابزارهای محاسبه 

حاسبه پایداری بایستی یک فعالیت کارا انتخاب نماییم اگر فعالیت دیگری نداشته باشیم که حداقل همان سطح مطلوب برای م«
  . »ها برای ما فراهم آورد محصول را بدون بدتر شدن سطح شاخص

  
  نحوۀ جمع آوری اطلاعات

های مورد نیاز از  داده. ع مورد نظر کسب شودگردید تا اطلاعات مفیدی از سیستمهای فنی و اقتصادی مزار در این مطالعه تلاش
ریزی استان کرمان،  و برنامه ای و سازمان مدیریت  منطقه مانند سازمان جهاد کشاورزی، سازمان آب ) محلی و ملی(منابع دولتی 

  . به دست آمدوزارت جهاد کشاورزی و مصاحبه با کارشناسان مدیریت و مرکز تحقیقات آب و خاک و مدیریت زراعت استان کرمان
  

  نتایج و بحث
دقیقه  26 درجه و 53 درجه عرض شمالی و 32 دقیقه تا 55 درجه و 25 کیلومتر مربع بین 17569 استان کرمان با مساحتی حدود

 میزان بارندگی ع آب وب از نظر منا،علیرغم تنوع اقلیمی.النهار گرینویچ قرار گرفته است شرقی از نصف دقیقه طول 29 درجه و 59 تا
زمینی بوده و   امروز آبهای زیرهعهد کهن تا ب مین آب در منطقه ازأشود و منابع عمده ت جزو مناطق فقیر کشور محسوب می

 . باشد می
  

  ریزی کسری برای محاسبۀ شاخصهای پایداری  بندی برنامه مدل
در کنار این موضوع به منظور . کثر نماییمبرای رسیدن به پایداری در صدد هستیم که نسبت درآمد ناخالص به استفاده از آب را حدا

حفظ سطح اشتغال منطقه و جلوگیری از بیکاری افراد، هدف دیگر خود را در کنار هدف قبل به صورت حداکثر نمودن نسبت سطح 
ده و سپس فنی در شهرستان کرمان را تشکیل دا منظور ابتدا ماتریس ضرایب  به این . نماییم اشتغال به استفاده از آب تعریف می
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  .کنیم  حل می(Nykowski and Zolkiewski 1985) زولکیفسکی -مدل را با استفاده از روش نیکوفسکی 
ریزی کسری  است که منطبق بر مسألۀ برنامه) MOLP(ریزی خطی چند هدفی   یک مسألۀ برنامه4مسألۀ ارائه شده در جدول 

ما قادریم ). باشد آب معادل حداکثر نمودن منهای استفاده از آب می کردن استفاده از  حداقل(باشد  می) MLFP(خطی چند هدفه 
نتایج حاصل از .  تحت ویندوز برآورد نماییمQSBریاضی مانند  ریزی  افزارهای مخصوص حل برنامه که این مسأله را با استفاده از نرم

  .  آمده است9 تا 5 کسری برای شهرستان کرمان درجه اول  ریزی حل مسألۀ برنامه
  

  ماتریس ضرایب فنی برای شهرستان کرمان): 4(جدول 
 ذرت زمینی سیب گندم معیارها و محدودیتها فعالیتها

 

 max 372862 1080000 216768 )ریال10(درآمد ناخالص
 max 16/166 28/861 5/292 )ساعت(اشتغال 

  m3( 7340 8860 8220 min(آب استفاده شده 
  20000 ≤ 1 1 1 )هکتار(زمین 

 5000000 ≤ 453 590 262 )کیلوگرم(ود ک
 71120 ≤ 8 3 7 )ساعت(آلات  ماشین
 0 ≤ 1 1 -1  تناوب
  های تحقیق یافته: مأخذ
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 ریزی کسری برای شهرستان کرمان نتایج حاصل از حل مسألۀ برنامه): 5(جدول 

 سهم کل c(j) سود وابمقدار ج متغیر تصمیم سطح هدف 
هزینه کاهش 

 یافته
 C(j)حداکثر مجاز  C(j)حداقل مجاز 

1 G1 22/479593 -1080000 0 1272112640 216768 54/5868 گندم 
2 G1 69/488141 0 6338028032 1080000 54/5868 زمینی سیب M 
3 G1 16/498620 0 372862 0 ذرت- -M 13/871482 
4 G2 0 25/1716549 5/292 54/5868  گندم -M M 
5 G2 0 5054460 28/861 54/5868 زمینی سیب -M M 
 G2 59/509 0 16/166 0 ذرت- -M M 
6               
7 G3 0 -43075116 -7340 54/5868 گندم -M M 
8 G3 0 --51995304 -8850 54/5868 زمینی سیب -M M 
9  G3 93/1964 0 -8220 0 ذرت- -M M 

  های تحقیق یافته: مأخذ
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  ارزش تابع هدف در شهرستان کرمان): 6(دولج

G1  7610140672  حداکثر ارزش تابع هدف 

G2 5/6711009 حداکثر ارزش تابع هدف 
G3 95070416 حداقل ارزش تابع هدف 
  های تحقیق یافته: مأخذ

  
  ای توابع هدف در شهرستان کرمان قیمت سایه): 7(جدول

 جهت سمت چپ
سمت 
 راست

کمبود یا 
 مازاد

مجاز حداقل 
 سمت راست

حداکثر مجاز 
 راست سمت 

ای  قیمت سایه
 1هدف 

ای  قیمت سایه
 2هدف 

ای  قیمت سایه
 3هدف 

11737 ≤ 20000 91/8262 09/11737 M 0 0 0 
5000000 ≤ 5000000 0 0 6059424 03/1522 35/1 01/19- 
58685 ≤ 71120 12434 45/58685 M 0 0 0 

0 ≤ 0 0 13/3168- 58/8474 38/182003 3/62 31/2358 
  های تحقیق یافته: مأخذ

  
  تحلیل حساسیت ضرایب تابع هدف برای شهرستان کرمان): 8(جدول

  متغیر تصمیم سطح هدف  یافته هزینه کاهش c(j) سود واحد هزینه یا C(j)حداقل مجاز  C(j)حداکثر مجاز 
22/479593 1080000- 216768 0 G1 1 گندم 

M 69/488141 1080000 0 G1 2 زمینی سیب 
13/871482 -M 372862 16/498620- G1 3 ذرت 

M -M 5/292 0 G2 4 گندم 
M -M 28/861 0 G2 5 زمینی سیب 
M -M 16/166 59/509- G2 6 ذرت 
M -M 7340- 0 G3 7 گندم 
M -M 8860- 0 G3 8 زمینی سیب 
M -M 8220- 93/1964- G3 9 ذرت 

  های تحقیق یافته: مأخذ
  

  محاسبۀ شاخص پایداری آب برای شهرستان کرمان): 9(جدول

  درآمد ناخالص  )m3( استفاده از آب )ساعت(اشتغال )ریال 10( ناخالص درآمد ذرت زمینی سیب گندم
 استفاده از آب

  اشتغال
 استفاده از آب

54/5868 54/5868 0 7610140672 50/6771009 95070416- 80 071/0 
  های تحقیق یافته: مأخذ

  
  نتایج و بحث

 .نمایند تر عمل بینانه   واقع  ریزی نماید تا در فرایند برنامه گیران کمک می شناخت شاخصهای پایداری و استفاده از آنها به تصمیم
های اجتماعی،  باشند، زیرا قادرند پدیده گیری این شاخصها را دارا می ای اندازهبالائی بر  قدرت) ESI(محیطی   پایداری  شاخصهای

بر اساس تعریف اجزاء . باشند را محاسبه نمایند  کنندۀ جریانات محیطی بلند مدت می که تعیین... ظرفیتها، مداخلات سیاسی و 
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  .ه شکل زیر تقسیم بندی نمودتوان ب را می  پایداری منابع آب  ، شاخصهای)1(پایداری محیطی در جدول 
  )آبEC آب، معلق  آب، ذرات  شده در   حل  اکسیژن  غلظت فسفر آب، غلظت (آب   کیفیت  شاخصهای 
  ،)آب سرانه قابل تجدید داخلی، آب سرانه وارد شده از دیگر کشورها،(شاخصهای کمیت آب  
کشها در هکتار زمینهای زراعی،  استفاده از آفتمیزان مصرف کود در هکتار در زمینهای تحت کشت، (آبی  شاخصهای تنش  

  و ) های شیمیایی صنعتی در واحد میزان آب تازه در دسترس، درصد سرزمینهای تحت تنشهای شدید آبی  کننده آلوده
 ) درصد جمعیتی که به عرضه آب مطلوب دسترسی دارند(پایدار انسان  شاخص معاش  

از نظر شاخصهای غلظت فسفر آب، غلظت اکسیژن محلول در آب ذرات معلق و ظرفیت ، کشور ایران )3(های جدول  بر طبق یافته
باشد و حتی در بعضی از شاخصها مانند اکسیژن محلول در آب و یا ظرفیت  هدایت الکتریکی آب نزدیک به سطح متوسط جهانی می

ان از نظر شاخصهای کیفی آب در سطح نسبتاً به طور خلاصه ایر. باشد  سطح متوسط جهانی بهتر نیز می هدایت الکتریکی نسبت به
به طوری که در بسیاری از . حال آنکه بیشترین مشکل برای این کشور در شاخصهای کمی استفاده از آب است. مطلوبی قرار دارد

 شاخص ، مقدار)3(جدول  های  بر اساس یافته. تری نسبت به سطح متوسط جهانی قرار دارد شاخصهای کمی در سطح بسیار پایین
 هزار متر 14باشد در حالیکه متوسط جهانی این شاخص   هزار متر مکعب به ازای هر فرد می63/0سرانه آب در دسترس برای ایران  

 هزار متر مکعب به ازای هر 42/0شاخص دیگر یعنی میزان آب وارد شده به کشور برای ایران رقم نازل . مکعب به ازای هر فرد است
نکته مهم دیگر که در مباحث . باشد  هزار متر مکعب برای هر فرد می25توسط جهانی این شاخص تقریباً فرد است در حالیکه م

 درصد از مناطق کشور 87باشد که در کشور ما حدود  قبلی نیز به آن اشاره نمودیم، درصد زمینهای تحت تنش آبی در کشور می
طبیعی است که با ادامه روند فعلی . باشد  درصد می25قریباً باشند در حالیکه متوسط جهانی این شاخص ت تحت تنش آبی می

ای نه چندان دور شاهد افزایش درصد  استفاده از آب در کشور و همچنین با ادامه شیوۀ مدیریتی فعلی در امر آب در کشور در آینده
  .  نواحی تحت تنش آبی در کشور خواهیم بود

ریزی کسری دو شاخص برای پایداری منابع آب در شهرستان کرمان به  ده از برنامههمچنین در این مطالعه سعی گردید که با استفا
در کنار این .  برای رسیدن به پایداری در صدد برآمدیم که نسبت درآمد ناخالص به استفاده از آب را حداکثر نماییم.آید دست  

گر خود را در کنار هدف قبل به صورت حداکثر موضوع به منظورحفظ سطح اشتغال منطقه و جلوگیری از بیکاری افراد هدف دی
فنی در شهرستان کرمان را تشکیل  منظور ابتدا ماتریس ضرایب  به این . نمودن نسبت سطح اشتغال به استفاده از آب تعریف نمودیم

) 9(تا ) 5 (نتایج حاصل از حل مدل در جداول.  زولکیفسکی حل نمودیم-دادیم و سپس مدل را با استفاده از روش نیکوفسکی 
  .نشان داده شده است

 ما نیز از دو شاخص نسبت درآمد ناخالص به (Lara and Stancu-Minasian 1999) میناسیان -به پیروی از کار لارا و استانکو 
ن دو استفاده از آب و نسبت اشتغال به استفاده از آب برای محاسبۀ پایداری استفاده نمودیم و مسألۀ خود را در جهت رسیدن به ای

  . آورده شده است) 9(مقدار عددی این شاخصها در جدول . دست آمد الذکر به  هدف فرموله کردیم که با حل آن شاخصهای فوق
زمینی شاخص نسبت درآمد ناخالص به   هکتار سیب 54/5868 هکتار گندم و 54/5868در شهرستان کرمان با الگوی کشت 

همانطور که از این نسبتها مشخص . گردید  محاسبه071/0شتغال به استفاده از آب برابرنسبت ا  و شاخص80استفاده از آب برابر با 
زیرا از یک طرف مقادیر درآمد ناخالص و اشتغال . نماییم است با افزایش این نسبتها در جهت پایداری سیستم کشاورزی حرکت می

  . ایم ل رساندهایم و از طرف دیگر مقدار استفاده از آب را به حداق را حداکثر نموده
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  پیشنهادات
  :های زیر را ارائه نمود توان توصیه در این راستا می

شدن آب و  ریزان سیاستی را تدوین نمایند که بر مبنای آن در مناطق کم آب اصل برنامۀ خود را بر هر چه کمتر مصرف  برنامه •
 .توجه به مزیتهای نسبی هر محصول قرار دهند

رکت به سمت پایداری بایستی در زمانها و موقعیتهای مختلف پایداری را آزمون نمود، سیستمی تعبیه با توجه به اینکه برای ح •
گیری نمود که این امر در مورد بحث آبیاری در کشاورزی بسیار  ها را در موقعیتهای گوناگون اندازه گردد که بتوان این شاخص

 .باشد ضروری می
های مختلف به کار ببریم اما ترجیحاً  های بین مزارع و بین سیستم یستی برای مقایسهها را نبا اطلاعات به دست آمده از شاخص •

برای بهبود مدیریت »  عمل-بررسی  - اجرا– طرح«تواند از آنها در چرخۀ  معیاری است که هر کشاورز و طرح آبیاری می
 .پایدار استفاده نماید

گردد تا محدودۀ برآوردهای آماری هر شاخص قابل اعتماد گردد و این آوری  اطلاعات بایستی از محدودۀ وسیعی از مزارع جمع  •
 .های آبیاری منطقه از آن استفاده گردد اطلاعات در اختیار کشاورزان باشد تا برای بهبود شیوه
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Abstract 
In the last two decades there has been an increasing interest in the concept of agricultural sustainability. 
Philosophical, theoretical and practical aspects, primarily the environmental concern, have been 
extensively developed in agronomic and economic forums. The important concern now is how to use 
sustainability as an operational criterion in the management of agricultural systems. This paper presents a 
new modeling framework which uses quantified sustainability criteria in an optimization model. 
Fractional programming is presented as a tool for studying the sustainability of agricultural systems. The 
essentials of the technique in both the single and the multi-objective cases are outlined. 
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