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 چكيده

ي، هاي آبريز به مناطق ديگر جهت مصـارف شـهر  ي منابع آبي و انتقال آب از حوضه توسعه
ويـژه در منـاطق پـايين     هاي طبيعـي بـه  تجاري و صنعتي و عدم توجه به حقوق آبي اكوسيستم

هاي جاري و ناپذيري به اكوسيستم طبيعي در دورهناپذير و برگشتصدمات جبران سببدست، 
اگـر منـافع حاصـل از    كه  اين ويژه دهد، بههاي حال و آتي را كاهش ميشود و رفاه نسلآتي مي

اي را  هاي رفاهي قابـل ملاحظـه  صيانت از اين منابع فزاينده در نظر گرفته شود، زيانحفاظت و 
 .دكرمتوجه آيندگان خواهد 

 سـبب رود،  ويـژه زرينـه   ي اروميـه، بـه   هاي ورودي به درياچهاز رودخانه گستردهبرداري  بهره
خـود گرفتـه    المللي بـه ده كه ابعاد بينشناپذيري وجود آمدن خطرات زيست محيطي جبران به

محيطـي بـراي يـك     ناپذير زيسـت  هاي برگشت در نظر گرفتن ارزشبا ي حاضر  در مطالعه. است
ي برداشـت در قالـب يـك مـدل      محيطي نـرخ بهينـه   منبع آبي با كاركردهاي اقتصادي و زيست

هاي تجربي، براي زرينه رود وضعيت برداشت از آب رود با در  كنترل ارائه و سپس بر مبناي داده
ناپـذيري از   ر گرفتن برگشـت ناپـذيري در دو حالـت وجـود و عـدم وجـود انباشـت برگشـت        نظ

از   برداشت همواره در دوره مطالعه  دهد كه نتايج نشان مي. هاي قبل به كار برده شده است دوره
ايجـاد و  موجـب   توسط مدل ارائه شده است و اين امر است كهاي  تر از حد بهينه بيشآب منبع 

  .گردد در اكوسيستم رودخانه مي ناپذيري برگشتتشديد 
 Q25, Q27, Q57, C61: بندي طبقه

 رود زرينهالگوي كروتيلا فيشر، محيطي،  ، منابع زيستيناپذير آب، برگشت :هواژكليد 
  

 

 

 . مسئول ي نويسنده -*
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 مقدمه -1

ليفـات اقتصـادي   أهاي طبيعت، حداقل از زمان مـالتوس در ت  توجه به كفايت موهبت

يـك منبـع    عنوان بهتوسي، محيط زيست طبيعي، اساساً در عقايد مال. منعكس شده است

برخـي مـدارك و شـواهد بيـانگر آن      .باشـد  كمياب براي حفاظت از فعاليت اقتصادي مي

 كـه  طـوري  بـه تـر كـرده،    است كه پيشرفت تكنولوژيكي، دسترسي به منـابع را گسـترده  

ن حال اگر چـه  با اي. در عمل واقعيت نيافته است ،شده توسط مالتوس بيني پيشكميابي 

هاي ثابت توليد ناشي از منـابع طبيعـي در طـول     ينهزدهد كه ه مدارك آماري نشان مي

هـاي زيسـت محيطـي افـزايش      رسد كه برخي از هزينه به نظر مي اما زمان كاهش يافته،

 .١داشته است

مناطق جنگلـي   ي فشر در مورد توسعه -در اين مقاله بر مبناي ديدگاهي كه كروتيلا

ي يك اكوسيستم طبيعي ايجاد شـده   ، توسعهاند هتشاي بياباني د نيمهبياباني و  در نواحي

فرصت مرسوم مـورد توجـه    - هاي هزينه ديگري به جز تحليل ي توسط رودخانه از زاويه

ي منــابع  هــاي فرصــت از دســت رفتــه در توســعه  موضــوع هزينــه. قــرار گرفتــه اســت

در ايـن راسـتا   . مقاله حاضر اسـت موضوع بحث هاي طبيعي  محيطي و اكوسيستم زيست

هـاي   محيطي با در نظر گرفتن هزينـه  بهينه از يك منبع زيست ي مدل اقتصادي استفاده

 عنـوان  بـه رود  مدل مذكور براي زرينهي  بهينهسپس نتايج  .شده استناپذير ارائه  برگشت

ه كند، به كـار بـرده شـد    موردي كه يك اكوسيستم طبيعي غني را حمايت ميي  مطالعه

 .است

 

 برگشت ناپذيري زيست محيطي -2

توانـد بـه   منابع طبيعي زيست محيطي محدود هستند و فرايند رشـد اقتصـادي مـي   

 هسـتند پذير پايان تمنابع از اين جه اين. تقليل، تخليه و حتي اتمام اين منابع بيانجامد

ر د. اتمـام منبـع بـراي هميشـه شـود      سـبب توانـد   مـداوم مـي   ي كه برداشت و استفاده

ممكن است جامعه از ها  آن ي پذير و يا توسعهها براي استفاده از منابع پايان گيري تصميم

. ندها قابل برگشـت نيسـت   سف باشد، ولي بخشي از اين انتخابأهاي اوليه خود متانتخاب

فرض كنيـد نـرخ   . شدني نيز اهميت دارد در مورد منبع طبيعي تجديد 2ناپذيري برگشت

خـاص منجـر بـه كـاهش سـطح       ي تجديدشدني مثـل يـك گونـه   برداشت از يك منبع 

از حداقل مقدار مورد نياز براي توليـد پايـدار در طـول     تر آن منبع به حدي كم ي ذخيره

 

 

1- Krutilla and Fisher, 1986. 

2- Irreversibility. 
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يـك  . ها به طور غيرقابل برگشتي منقرض خواهند شـد گونه اين صورت اينزمان شود، در 

ي مناطق بـاير   ه توسعهناپذير به تصميمات مربوط بهاي برگشتديگر از وضعيت ي طبقه

پـس  . شـود هاي منابع طبيعي زيست محيطي مربوط ميو تغييركاربري بعضي از سيستم

پـذير نيسـت و يـا     برگشت آن به وضـعيت اوليـه امكـان    ،ي مناطق كشت نشده از توسعه

1زماني به وضعيت قبلي بازگرددي  دورهتواند در يك حداقل نمي
. 

اجـرا   ي تصميمي كـه بـه مرحلـه    :سي وجود دارديك عدم تقارن بسيار اساجا  اين در

اجـرا   ي ولـي تصـميمي كـه بـه مرحلـه      ،تواند برگشت داده شودمياست گذاشته نشده 

 انتخـاب توسـعه،   حالـت دوم،  در .تغييرات شد، غيرقابـل برگشـت اسـت    سببو  ،درآمد

براسـاس ديـدگاه     .نـد ك  هـاي بعـد منتفـي مـي    انتخاب عدم توسعه را بـراي تمـام دوره  

طبيعي در فرآيند توسعه از حالت اوليه خارج شوند و هاي  مكانچنانچه ناپذيري،  رگشتب

 تر بيشتغيير داده شود، امكان برگشت براي اين منابع به حالت اوليه در ها  آن يا كاربري

 . پذير استحالات غيرممكن است و تنها در حالات بسيار محدودي امكان

ي منابع طبيعـي نـواحي بيابـاني كـم درخـت بـا        هتوسعي  مطالعهكروتيلا و فيشر با 

اول اسـتفاده از فضـاي   . پوشش گياهي اندك به دو نوع استفاده از اين منابع اشاره دارنـد 

كـه آن را  گيـري از زمـين   موجود ار طريق قطع درختان جنگل، استخراج معدن و بهـره 

ه بـه همـان صـورت    منطق ـدر هاي موجود حفظ دارائي ،و دوم اند هاي ناميدكاربرد توسعه

اوليه و طبيعي خود و اسـتفاده از خـدمات رفـاهي ماننـد تسـهيلات و امكانـات رفـاهي،        

 .١انـد اندازهاي زيبا و ساير خدمات كه اين مورد را خدمات كاربري منبع ذكر كـرده  چشم

ندكه ذخاير منابع طبيعي پس ا هداشتتأكيد ناپذيري بر اين واقعيت با طرح برگشتايشان 

ايـن  . گردنـد  خود بـازنمي  ي به حالت اوليه طور عمده ها به آن برداري و استفاده از از بهره

هـا   آن هـاي طبيعـي در فرآينـد اسـتفاده از    موضوع به اين نكته اشـاره دارد كـه سـرمايه   

ــه حالــت اوليــه  ــدغيرقابــل بازگشــت ب ــل كاربردهــاي توســعه. ان ــر  در مقاب اي مبتنــي ب

د كاهش ذخاير نتوان ني هر چند كه تا حدودي ميهاي جانشيهاي فني و قابليت پيشرفت

كامـل  طـور   بهاما در بلندمدت قادر نيستند  ،ندنرا كم كها  آن طبيعي و ميزان استفاده از

 . ندشوجانشين خدمات و كالاهاي زيست محيطي 

در مراحـل اوليـه   . نشـان داد  1توان به صـورت نمـودار   ناپذيري را ميمفهوم برگشت

از حفظ منبع زيسـت محيطـي    هاي حاصله بيش از منافع يا ارزشعي منافع توس توسعه

هـاي انتظـاري حاصـل از    است، ولي با گذشت زمان به دليل فزاينده بودن منافع و ارزش

 

 

1- Peramn et al 1996. 
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از  ،حفظ منبع طبيعي و كاهنده بودن منافع حاصل از توسعه، منـافع انتظـاري حفاظـت   

 ). 1 روي نمودار Aي  نقطهبعد از (گيرد منافع انتظاري توسعه پيشي مي

 

 
 طبيعيهاي  روند زماني افزايش در منافع توسعه و حفاظت از مكان -1 نمودار

 
 

اشـاره  . ي منابع آبي نيـز  تعمـيم داده شـود    ي توسعهها طرحتواند به اين موضوع مي

هاي توسعه و نتـايج آن در نـواحي    برنامه درناپذيري تنها  برگشتي  نظريهكه  ه استدش

بــر در نظــر گــرفتن فقــط كــار گرفتــه شــده اســت و  بيابــاني بــه يمــهجنگلــي منــاطق ن

اين در حالي است كه منـابع   ،است تأكيد داشتههزينه  -ناپذيري در تحليل فايده برگشت

ي  توسـعه  ي ازهاند ههاي طبيعي ايجاد شده توسط اين منابع نيز حداقل بآب و اكوسيستم

ق بياباني كم درخـت اهميـت دارنـد،    ها و مناطهاي طبيعي مانند جنگلديگر اكوسيستم

هاي متكي در مناطق خشك و نيمه خشك قرار ويژه اگر منابع آب مذكور و اكوسيستم به

 . گرفته باشند

هاي آبريز به مناطق ديگـر جهـت مصـارف    ي منابع آبي و انتقال آب از حوضه توسعه

 ـ شهري، تجاري و صنعتي و عدم توجه به حقوق آبي اكوسيستم ويـژه در   ههاي طبيعـي ب

ناپذيري به اكوسيستم طبيعـي  ناپذير و برگشتصدمات جبران سببمناطق پايين دست، 

 ويـژه  دهد، به هاي حال و آتي را كاهش ميشود و رفاه نسلهاي جاري و آتي ميدر دوره

اگر منافع حاصل از حفاظت و صيانت از اين منابع فزاينـده در نظـر گرفتـه شـود،     كه  اين

 .دكرزيادي را متوجه آيندگان خواهد هاي رفاهي زيان

اقتصـادي   ي هاي توسعه جهت استفادهبرنامه .در اين زمينه شواهد زيادي وجود دارد

خشـك  ي  درياچهكه اين  ه استدشآرال موجب ي  درياچههاي ورودي به از آب رودخانه

ل آرا ي آبريـز  حوضـه ناپـذيري را در  ناپـذير و برگشـت   محيطي جبـران شده و آثار زيست
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، ر انداختـه ط ـي مختلفي گياهي و جانوري را به خهاجاي گذارد و نه تنها زندگي گونه به

در ايران نيـز  . ه استكردن منطقه را با خطرات گوناگوني مواجه ابلكه تداوم زندگي ساكن

ي  حوضهاروميه، در اين ي  درياچههاي ورودي به هاي توسعه و برداشت از رودخانه برنامه

ده كـه ابعـاد   ش ـناپـذيري  آمـدن خطـرات زيسـت محيطـي جبـران      جـود و به سبب آبريز

ي  درياچـه ي  هاي حوضهرودخانه احداث سد و انتقال آب. المللي به خود گرفته است بين

هاي مختلف شـهري، كشـاورزي و صـنعتي در كنـار بـروز      اروميه جهت مصرف در بخش

شـور جهـان   ي  چهدرياداخلي و دومين ي  درياچهين تر خشكسالي به خشك شدن بزرگ

 . شتاب زيادي بخشيده است
رود كه طبق آمار سازمان مـديريت منـابع آب   مثل زرينه ييهااستفاده از آب رودخانه

هـاي ورودي   درصد از آب رودخانه 40غربي به تنهايي سهمي در حدود  آذربايجان استان
 12شـرب  آب  تـأمين به درياچه را داشته است، جهت مصرف كشـاورزي و   استاناز اين 

اروميـه  ي  درياچـه شده است كـه عمـلاً آب ورودي آن بـه     سبب، 1شهر كوچك و بزرگ
هاي كم بارش به صفر برسد و صدمات جبران ناپـذير زيسـت محيطـي و    ويژه در فصل به

 . 2ي را رقم بزندانسان
محيطـي اسـتفاده از   ناپـدير زيسـت  هايي از آثار برگشـت همه نمونه هاي مذكور، مثال

ي است كه در صورت عدم توجـه بـه منـافع و كاركردهـاي بلندمـدت منـابع       منابع طبيع
حاضـر   ي و مورد توجـه مطالعـه   تواند بروز نمايدزيست محيطي و از جمله منابع آب مي

 .قرار گرفته است

 
 ناپذيرهاي برگشتاستفاده از يك منبع طبيعي آب و ارزش -3

اي چندگانـه مثـل رودخانـه    برداشت و استفاده از آب يك منبع طبيعي بـا كاركرده ـ 
منـافع و مطلـوبيتي را    ،هاي شهري، كشاورزي و صـنعتي براي مصارف مختلف در بخش

در عين حـال برداشـت   . ندكهاي مذكور ايجاد مينندگان مختلف در بخشك رفبراي مص
شود كه آب در اختيار اكوسيستم رودخانه و خـدمات ارائـه شـده توسـط     مي سبباز آن 

اكوسيستم  3كاهش مطبوعيت سببخود  ي اهش يابد كه اين به نوبهاكوسيستم مذكور ك
از . شـود ي آتي در اثر برداشت آب ميها هجاري و دوري  دورهو ايجاد مطلوبيت منفي در 

هـاي   جـاري و دوره  ي جمله خدمات و منافعي كه در اثر برداشت آب از رودخانه در دروه
هواي اكوسيسـتم ايجـاد شـده توسـط      توان به كاهش مطبوعيتمي ،روندآتي از بين مي

 

 

مياندوآب، ملكان، بناب، عجبشـير، آذرشـهر، خسروشـهر، شـهرك شـهيد سـليمي،       : شهرهاي مذكور عبارتند از -1
 ايلخچي، سردرود 

 .بيان شده است اي آذربايجان شرقي شهرهاي مذكور بر اساس اطلاعات ميداني و به نقل از آب منطقه -2

3- Amenity. 



    92  ، سال1 ي هشمار، 48ي  دوره/ ي تحقيقات اقتصادي  مجله 86

رودخانه، كاهش رشد گياهان بستر، حاشيه و پايين رود و كاهش سرسبزي و مطبوعيـت  
ويژه در پايين دست رود، كاهش آب ورودي رود به مقصـد   اندازها و مناظر زيبا بهو چشم
ثـار  درياچه، تالاب، مرداب و يا باتلاق باشـد كـاهش حجـم آب در آن و آ    تواند ميآن كه 

هـاي زيسـتي    ران و تـوده امنفي و زيست محيطي، كاهش و يا از بين رفتن برخي از جاند
هـا و از بـين رفـتن محـل زيسـت       ويژه كاهش مواد غذايي برخي گونه در پايين دست به

ر افتادن يا از بين طهاي ديگر از جمله پرندگان، ماهيان و ديگر آبزيان، در معرض خ گونه
شـيلات و از دسـت رفـتن     گيـري و  ي اقتصادي از جملـه مـاهي  ها فعاليترفتن برخي از 

 . و قايقراني، اشاره كرد شنابرخي از خدمات تفريحي اكوسيستم مثل 
آثار منفي برداشـت بـيش از حـد از منبـع طبيعـي مثـل رودخانـه كـه كاركردهـاي          

هاي ايجـاد   كاهش و از بين رفتن بسياري از مطلوبيت سببچندگانه در اكوسيستم دارد، 
صـدمات   ، جامعهكه علاوه بر كاهش رفاه  ،شودهاي آتي ميجاري و دورهي  دورهده در ش

خـدمات اكوسيسـتمي    ي ناپذيري را به اكوسيستم و توانايي ارايهجبران ناپذير و برگشت
اسـتفاده   ي در زمينه 1بر مبناي مدل فورستر. كندآتي وارد مي يهادورههر يك از آن در 

د و هم داراي پيامد خارجي است و با گسـترش و  كن بيت ايجاد مي، كه هم مطلواز انرژي
را در اسـتفاده از منـابع آب مـورد     ناپذيري برگشت ي توان مسئله تعديل مدل مذكور، مي
قيـدي كـه    صـورت  بهناپذيري  برگشت ي در پژوهش حاضر ايده. تجزيه و تحليل قرار داد

يـابي را تشـكيل    بهينـه  ي د و مسئلهشو گيرد در نظر گرفته مي حالت فزاينده به خود مي
بهينـه از منـابع طبيعـي اعمـال      ي دهد كه تا به حال چنين قيدي در مسائل استفاده مي
 . ده استنش

تابع مصـرفي كـه از برداشـت     ،نشان دهيم Wاگر ميزان برداشت و مصرف آب را با 
C صورت بهكند مذكور مطلوبيت ايجاد مي C(W)= ديگر برداشت  سوياز . خواهد بود

. دشـو  ، مـي وجود آيد بهدر آينده  دتوانهايي كه مياز دست رفتن ارزش سببآب از منبع 
 ،در نظـر بگيـريم  rاگر ميزان مجموع ارزش از دست رفته را در هر زماني در آينده برابـر 

اگـر نـرخ رشـد    . تابعي از ميزان برداشـت آب خواهـد بـود    نرخ رشد ارزش از دست رفته
rارزش از دست رفته با   r يم داشتخواه اده شود،نشان د: 

)1( f (W)       f ¢r = >0f (W)r = f (W)   
ميـزان  (Wتـابعي از  صـورت  به )rr(مذكور نرخ رشد ارزش از دست رفته ي  رابطهدر 

 . منبع است) برداشت از آب
دو جريان ديگـر عـلاوه بـر برداشـت از آب رودخانـه نيـز        تأثيرحجم آب منبع تحت 

ي برگشـت  هـا  فعاليـت جريان آب است كه در اثـر بـارش و    ي يكي ورود سالانه. باشد مي
است كـه  فاضلاب و رهاسازي آن در رودخانه  ي برداشتي مثل تصفيه دادن بخشي از آب

 

 

1- Bruce A. Forester. 
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تبخير آب  ،ديگري. دنكمي سالانه مقداري از برگشت ناپذيري برداشت از منبع را جبران
خـالص  اگر ميـزان  . دنكيد مياز منبع است كه اثر برداشت روي برگشت ناپذيري را تشد

 در ايـن صـورت نـرخ رشـد ارزش     ،نشـان دهـيم   Kرا با مقـدار  به اكوسيستم ورود آب 
 :تابعي از اين مقدار نيز خواهد بود و يا ،برگشت ناپذير

)2( g(K)       g¢r = <0(K)r = g(K)    
بـه  ورود آب خـالص  ميـزان   تأثيرتحت ) rr(كه در آن نرخ رشد ارزش از دست رفته 

نيـز قـرار   ) K( اختصـاص يافتـه بـه اكوسيسـتم    ميـزان آب  و يا به عبـارتي   اكوسيستم
 .گيرد مي

هـاي   ارزشوجود  در اثر ،برگشت ناپذير در طول زمانهاي  اگر ميزان ارزشچنين  هم
 تـأثير تحـت  dناپـذير بـا نـرخ     هاي برگشت ارزش صورت ايندر  ،ندكاز دست رفته رشد 

ناپـذير قبلـي    برگشـت  بدين معني كه وجـود آثـار  . بودرشد خواهد  ي هاي گذشته كمبود
با تركيب عواملي كه ميزان برگشـت  . ناپذيري خواهد شد موجب ازدياد نرخ رشد برگشت

 :توان نوشتدهند ميقرار مي تأثيرناپذيري را تحت 
)3( f (w) g(K)r = - +drr = -f (w)(w) 

يـك متغيـر    كـه  ،باشـد  Sزماني برابـر بـا   ي  دورهاگر متوسط حجم آب منبع در هر 
هـاي   برداشت از منبع جهت مصارف مختلف، جريان تأثيرميزان آن تحت  وذخيره است 

نـرخ   ،باشـد  ناپـديري مـي   ورودي و رهاسازي در اكوسيستم جهت كاهش اثرات برگشـت 
 :زير است صورت بهتغييرات آن در هر لحظه 

)4( S W K= - -S W KS WS W 
شود  دهند كه در مدلي كه ارائه ميرا نشان مي Sو  rتغييرات پوياي  4تا  1روابط 

 Sميزان ارزش برگشـت ناپـذير و    r. شوداستفاده ميها  آن به عنوان معادلات حركت از
 . ندزماني به عنوان متغيرهاي وضعيت هستي  دورهمتوسط حجم آب در هر 

هاي ورودي خالص و ميـزان اختصـاص    منهاي جريان ،)W(ميزان برداشت از منبع 
 .به عنوان متغيرهاي كنترل هستند) K(آب به اكوسيستم 
تـابعي از   صـورت  بـه اجتماعي حاصل از مصـرف آب منبـع را    مطلوبيتحال اگر تابع 

ناپذير كه در ارتباط بـا خـدمات و منـافع     هاي برگشت اده از منبع و ارزشبرداشت و استف
 :شودزير تعريف مي صورت بهاكوسيستمي هستند در نظر بگيريم 

)5  ( 
C

CC

SU(t) U[C(W(t)), (W(t))]         U ,    U

U         U C         C

r

rr

= r > <

¢ ¢¢< < > <

0 0

0 0 0 0
 

CU ســطح رفــاه اجتمــاعي اســت؛    SUفــوق ي  رابطــهدر  CCUو  0<  <0 
Ur ولــي نزولــي برداشــت آب از منبــع؛ ،مطلوبيــت نهــايي مثبـت ي  دهنــده نشـان  <0 

و ) ارزش برگشـت ناپـذير  (ارزش از دست رفته  عفامطلوبيت نهايي منعدم ي  دهنده نشان
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Urr مذكور است كـه در اثـر    ارزش ي مطلوبيت نهائي فزايندهعدم ي  دهندهنشان  0>

¢C.شودازدياد برداشت از منبع ايجاد مي ¢¢Cو  0< افـزايش مصـرف   ي  دهندهنشان  0>
 .آب در طول زمان ولي با نرخ كاهنده است

تـابعي از برداشـت آب جهـت     صـورت  بـه ناپـذيري   نرخ رشد برگشـت ي  رابطه تصريح
 .شود تصريح مي زير صورت بهو رهاسازي در محيط زيست مصارف كشاورزي 

)6( W K ,             , 0 1   r=a -b +dr <b£a < d<0r=a -b +W KW K 
رانـه اسـت   يگ ناپذيري در اثر اقدامات پـيش  نرخ جبران برگشت ،β مذكوري  رابطهدر 

رانـه  يگ زيـرا در بهتـرين حالـت اقـدامات پـيش      ،اسـت  αيا مساوي  تر كه همواره كوچك
ناپـذير حـال در اثـر     برگشـت هـاي   توانـد از ارزش  يتنها م ـ) تخصيص آب به اكوسيستم(

، 6ي  رابطـه  صـورت  بـه و تصـريح آن   3ي  رابطـه بيـان   .كندجلگوگيري  برداشت از منبع
سـازي مرسـوم    هاي زيست محيطي، در مسائل بهينـه  دن قيدكردر وارد  محققاننوآوري 

 .اقتصادي است
 :دكرزير بيان  صورت بهسازي را  بهينهي  مسألهتوان  مي

 
T

0
Max       U[C(W), (W)]dtrò 

)7( 

W K   

S W K

( ) ,           (T)
St.   

S( ) S,           S(T)

ˆW ,          K K

T Constant (Planning Horizon)

r = a -b + dr

= - -

r = r r ³

= ³

³ £ £

=

0 0

0 0

0 0

r = a -b +W KW K

S W KS WS W

 :استزير  صورت بهسازي مذكور براي بهينه ينميلتونها  تابع 
)8 ( H U[[C(W), (W)] ( W K) [ W K  ]= r + l - - + l a -b + dr1 2 
 Kو  Wمتغيرهـاي  و  هسـتند   1تمتغيرهاي وضعي ρو  Sفوق متغيرهاي ي  رابطهدر 

ي كـه  صـورت  بـه برداشت  ي  وردن مقدار بهينهآدست  بهبراي . باشندمي 2متغيرهاي كنترل
 :توان نوشت تابع رفاه اجتماعي حداكثر شود، مي

)9( C
H

U C (W) U (W) (W)
W

r
¶

¢ ¢ ¢= + r -l +l a+l dr =
¶ 1 2 2 0

 
Hهاميلتون لازم است كه  حداكثر شدن تابع منظور به

W
W

¶
£

¶
و  0

H
K

K

¶
£

¶
.باشد0

 
 

 

1- State Variables. 

2- Control Variables. 
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Hاري براي برقر
W

W

¶
£

¶
Wكه جا  آناز  ،0 به معني عدم اسـتفاده از آب منبـع    0=

لـذا   باشـد،  مـي مندي از منبع مذكور  ست و اين در تناقض با بهرهابراي مصارف اقتصادي 

W بايد  دهد نشان ميكه باشد،  0<
H

W

¶
£

¶
 9ي  رابطـه باشد و بر ايـن مبناسـت كـه     0

 .مذكور بيان شده است صورت به

ي  رابطهبراي برقراري 
H

K
K

¶
£

¶
Kكه جا  آناز ، 0 آب  اختصـاص به معني عـدم   0=

حفـظ اكوسيسـتم و پايـداري اسـتفاده از     است و اين در تناقض با  اكوسيستممنبع براي 

Kلذا  ،باشد ميمنبع  بايد  دهد است، كه نشان مي 0<
H

K

¶
£

¶
 .باشد 0

)10( 
H

K

¶
= -l -l b

¶ 1 2 

 .دنك تأييد ميسازي را  برقراري شرط دوم بهينه 11ي  رابطه

 )11(  CC C
H

U C (W) U C (W) U (W) U (W)
W

(W)

rr r
¶

¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢= + + r + r
¶

¢¢+ l dr £

2

2

2 0

 

 اگـر  ،خطـي اسـت   Kميلتونين نسـبت بـه  هـا   كه تابعجا  آناز  
H

K

¶
<

¶
در  ،باشـد  0

 بايد صورت اين
*

K مقـدار آب اختصـاص داده شـده بـه اكوسيسـتم      چون لي و ،باشد 0=
Kيعني (مثبت است   صـورت  ايـن در  ،)باشد K تواند هر مقدار مثبتي مانند كه مي ³0

H

K

¶
>

¶
 :داشتتوان بيان  به عبارتي مي. خواهد بود 0

)12(  

*

*

              K

              K K

ì
-l -l b < Þ =ï
í
ï-l -l b > Þ =î

1 2

1 2

0 0

0

 

 .قرار داد 12ي  رابطهو در كرد  محاسبهرا  l1توان  مي 9ي  رابطهاز 

)13( C

C

H
     U C (W) U (W) (W)

W
                 U C (W) U (W) (W)

r

r

¶
¢ ¢ ¢= Þ + r -l +l a+l dr =

¶
¢ ¢ ¢Þl = + r +l a+l dr

1 2 2

1 2 2

0 0 

 :داريم سوي ديگراز 

)14(  
H

                         Const
S

¶
l = = Þ l =

¶1 10
S

H¶HH
l = = Þ

H¶H

¶1 1
S

l = = Þl =
¶
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1lكه  اين با توجه به =01l =1 1 صورت ايندر است،  0 Constl برابر با يك عـدد ثابـت    =
 .است

)15( 
H

U 0                       - Ur r
¶

l = = +dl + = Þ dl =
¶r2 2 2

H¶
l = = +

H¶
¶r2 2l = = +l =
¶r 

 :خواهيم داشت 13 ي رابطهدر  15ي  رابطهاري گذ جايبا 

)16( C

C

U C (W) U (W) U (W)

U C (W)

r r¢ ¢ ¢l = + r +l a- r

¢Þl = +l a

1 2

1 2

 

 :خواهيم داشت 12در  16اري گذ جايبا 

)17(  

*

C

*

C

U C (W) ( )              K
,

U C (W) ( )                K K

ì
¢ > - a +b l Þ =ïï

í
ï

¢ < - a +b l Þ =ïî

2

2

0

 

 ي رهاسازي آب براي استفادهي  بهينهانتخاب مقدار  ،فوقي  رابطهبا توجه به 

 .خواهد داشتl2اكوسيستم بستگي به 

رهاسازي آب براي ي  بهينهآب از منبع و مقدار ي  بهينهبرداشت  انتخاب مقدار

در مدل حاضر . است جواب مرزيداراي اكوسيستم يا داراي جواب داخلي و يا  ي استفاده

معادلات . آورد و حتماً به جواب مرزي خواهيم رسيددست  بهتوان جواب داخلي  نمي

اگر مقدار رهاسازي . ر بگيريددر نظ 15و  14حركت متغيرهاي الحاقي را در روابط 

 :صورت ايناكوسيستم داراي يك جواب داخلي باشد در  ي  بهينه براي استفاده

)18( 

*

C

*

C

U C (W) ( )              K

U C (W) ( )                K K

ì
¢ > - a +b l Þ =ï

í
ï

¢ < - a +b l Þ =î

2

2

0

 
H

         0
K

¶
= -l -l b = Þ l +l b =

¶ 1 2 1 20 

 ،برابـر بـا مقـدار ثـابتي اسـت      l1 ه شـد كـه  نتيجه گرفت 14ي  رابطهكه در جا  آناز 

ي  رابطهاز  صورت ايندر  ،برابر مقدار ثابتي باشدl2دارد كه بايد  نيز بيان مي 18ي  طهراب

 Urكه مقدار  شود مي گيري نتيجه 15
 .نيز بايد ثابت باشد

)'15( 
H

U 0                       - Ur r
¶

l = = +dl + = Þ dl =
¶r2 2 2

H¶
l = = +

H¶
¶r2 2l = = +l =
¶r 

ــودن   ي  نتيجــه ــي ب ــرض نزول ــا ف ــذكور در تضــاد ب ــزايش  م ــت از اف ســطح مطلوبي

Urناپذيري برگشت تواند وجـود داشـته باشـد كـه      مي rلذا فقط يك مقدار  ،است 0>

از اين رو اگر مقدار اختصاص . دكنناپذيري را برابر با مقدار ثابتي  مطلوبيت نهايي برگشت
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آب به اكوسيستمي  بهينه
*

(K) يري ذناپ ـ يك جواب ثابت داخلي باشد، برگشت( )r   نيـز

 .بايد ثابت باشد

اقـدامات   ي ناپـذير در نتيجـه   يك موجودي برگشت ،در زمان شروعكه  اين با توجه به

)قبلي وجود دارد  ( ) )r >0 r ناپـذيري صـفر   نرخ رشد برگشتكه  اين براي ،0 =r  شـود،  0=

(T) بايد ( )r = r ريـزي   برنامـه ي  دورهشـرايط تراگـردي بـراي     صـورت  ايـن در . باشـد  0
([ ,T])0  خواهد بود كه صورت اينبه: 

)19( (T) (T)r l =2 0 

r(T)اگر  l(T) صورت ايندر  ،باشد 0< =2 ه شـد  اما قبلاً نتيجه گرفت .خواهد بود0

برابـر بـا مقـدار    l2بدان معني است كـه   زمان هماين دو ويژگي . ثابت باشد l2كه بايد 

و از  12و  16طبق روابـط   l2از برابر صفر بودن. ثابت صفر است
H

W

¶
¶

خـواهيم داشـت   

CU C(W)  ي كه متناقض با فرض مربوط به مثبت بودن مطلوبيت نهـايي اسـتفاده  ، 0=

CU(اقتصادي از منبع  توان بر مبناي مدل حاضر براي مقـدار   در نتيجه نمي ،است) 0<

كوسيستم آب به اي  بهينهاختصاص 
*

(K)  داخلي رسيدي  بهينهبه يك جواب. 

اين تنها دو راهكار براي حداكثر سطح رفاه اجتماعي بـا در نظـر گـرفتن كنتـرل     بنابر

كه يكي  ،ناپذيري وجود دارد برگشت
*

K يعني آبي براي اكوسيستم در نظـر گرفتـه   ( 0=

 ـ    ه ك ـ ايـن  و ديگري) نشود حـداكثر ممكـن   ي ازهانـد  همقـدار آب در نظـر گرفتـه شـده ب
*

(K K)= از . باشد مي
H

W

¶
=

¶
0

 
 ):16ي  رابطه(توان نتيجه گرفت  مي

)'16( CU C(W) = l -al1 2 

شرط فوق از نظر اقتصادي بدين معناسـت كـه اثـر برداشـت از يـك منبـع آبـي بـا         

C(Uآن ي هاي اكوسيستمي بر مطلوبيت از طريق اسـتفاده كاركرد C(W))    بايـد تحـت

اختصاص حداكثر آب ممكن به اكوسيستم و يـا عـدم اختصـاص آب بـه     (هر دو سياست 

)اي منبـع مـذكور   برابر بـا قيمـت سـايه   ) اكوسيستم )l1   اي  كـه بـا قيمـت سـايه    باشـد

دوسياست مذكور  صورت اينتعديل شده است كه در ) al2-از طريق ( ناپذيري برگشت

 :از هم متمايز خواهند بود )20(ي  رابطهطبق 

)20( 

*

*

if                   K

if                  K K

ì
l > -l a Þ =ï

í
ï l < -l a Þ =î

1 2

1 2

0
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 ي اول بدين معني است كـه سياسـت عـدم اختصـاص آب بـه      مفهوم اقتصادي رابطه

)اي آب سايهاكوسيستم در جايي مناسب است كه قيمت  )l1 اي  از قيمـت سـايه   تر بيش

)ناپــذيري كـاهش برگشـت   )-al2  ارزش منـافع اقتصــادي   صـورت  ايــنزيـرا در   ،باشـد

امـا   ،اكوسيسـتم اسـت   تخصيص آب به مصارف اقتصادي بسيار بالاتر از اختصاص آن به

)اي آب  قيمـت سـايه   كـه  صورتيدارد در  دوم بيان ميي  رابطه )l1  تـر از قيمـت    پـايين

)ناپذيري  اي كاهش برگشت سايه )-al2  بايد حداكثر مقدار ممكـن   صورت اينباشد، در

 .)برداشت صفر براي مصارف اقتصاديدر حقيقت ( به اكوسيستم آب تخصيص داده شود

تـوان بـر    نتيجـه را مـي  ايـن  ولي . ي به نظر برسدمذكور عجيب و حدي  نتيجهشايد 

در مـورد منـابع طبيعـي زيسـت      كردتوان بيان  مي. دكرمبناي مشاهدات تجربي تفسير 

محيطي كه علاوه بر خدمات اكوسيستمي به عنوان كالاي اقتصادي نيـز مـورد اسـتفاده     

 ي در ارائـه هـا   آن ي هنستاآ ي باشد كه از حدصورت بهنبايد ها  آن گيرند، استفاده از قرار مي

بـا   صـورت  ايـن كـه در   ،باشد تر ها بيش آن خدمات اكوسيستمي در روند بلندمدت پايدار

 ي ازهانـد  هد و ب ـشوقطع ها  آن مورد تهديد واقع شدن اكوسيستم بايد بلافاصله استفاده از

 شد، بـه آن  روند بلندمدت آب لازم اكوسيستم كه قبل از توسعه به آن اختصاص داده مي

اين مقدار حداكثر مقـداري   شود، ه مينشان داد) K(اختصاص داده شود كه حد مذكور 

شد و پايـداري بلندمـدت    است كه در روند بلندمدت اكوسيستم به آن اختصاص داده مي

هاي توسعه ايجاد نشده بود كه برداشت  كرد و اين در حالي بود كه برنامه مي تأمينآن را 

اين موضوع به دليل . از اكوسيستم ازدياد يابد و برداشت بر مبناي نياز طبيعي بوده است

. دهـد  ناپذيري در بحث استفاده از منبع مذكور خود را نشان مي دن بحث برگشتكروارد 

توان از  در حالت حدي ديگر زماني كه منبع در حالت پايدار بلندمدت خود قرار دارد، مي

تـوان بـا    مي ،ناپذيري رخ نداده است اي از برگشت تا زماني كه نشانهد و كرمنبع برداشت 

 . دكرمحيطي از منبع استفاده  ت زيستديگر ملاحظا

منـافع و خـدماتي    دليلشود كه به  گرا منجر مي حفاظت ي بحث مذكور به يك قاعده

 البته ممكن اسـت . كوشيدها  آن ند بايد در حفظك محيطي عايد بشر مي نابع زيستكه م

ناپـذيري رشـد    اجازه داده نشـود برگشـت   كه صورتيمذكور استدلال شود در  ي مسألهدر 

تي بـر  عبـار  بـه . داستفاده از منبع مذكور نائل ش پايدار در ي توان به يك قاعده مي ،نمايد

 :داشتيم زير صورت بهكه  6ي  رابطهمبناي 

)'6( W K ,              , 0 1   r = a -b +dr <b £ a < d <0r = a -b +W KW K 
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rاگر =0r البته اين امر به شرطي . رسيم برداشت پايدار مي ي به يك قاعده ،باشد 0=
خواهيم  صورت اينهاي قبل وجود نداشته باشد كه در  ناپذيري از دوره است كه برگشت

 :داشت

)21( *

W K

W    K

r = a -b =

b
=

a

0r = a -b =W KW K

 

 از قبـل يـا   يناپذير هاي برگشت انباشت ارزش ،موضوعي كه در اين رابطه وجود دارد
نـرخ رشـد آن طبـق     بـر اسـت كـه    rجاريي  دورهناپذيري در  تي سطح برگشتعبار به

ويـژه در   محيطـي بـه   گـذارد و بـراي بسـياري از منـابع زيسـت      مـي  تأثيرمذكور ي  رابطه
ختـه  پردا ه كـه در بخـش بعـدي بـه آن     كشورهاي در حال توسعه و از جمله مورد مطالع

برخي از منافع اكوسيسـتمي از   ،گرفتهانجام  ي هاي توسعه برنامه دليل بههمواره  شود مي
 .دست رفته و يا كاهش يافته است

بـه دليـل عـدم توجـه بـه       هاي قبـل  ناپذيري از دوره برگشتوجود كه  اين با توجه به
ويژه در كشورهاي در حال توسعه امري بـديهي   هاي قبل به محيطي از دوره مسائل زيست

 تـر  بـيش توان ارائه داد به اين صورت است كه حداقل از گسـترش   اري كه ميك راه ،است
. رسدبناپذيري را به صفر  د و يا به عبارتي نرخ رشد برگشتشوناپذيري جلوگيري  برگشت

rاين راهكار مستلزم برابر صـفر قـرار دادن   در حقيقت     r    وضـعيت از   ،اسـت كـه حـداقل
مـي و  ي ترميهـا  سياسـت تـوان بـه    هـاي بعـدي مـي    در گام. دتر نشودكه هست بچه  آن

 .دمحيطي اقدام كر اصلاحي زيست

 
 بررسي تجربي -5

منابع طبيعي، موضوعي ي  بهينهناپذير در تخصيص  هاي برگشت در نظر گرفتن ارزش
بـراي  در اين بخـش بحـث مـذكور    . ه استقرار گرفتتأكيد كه در بخش قبلي مورد  است
 . به كار برده شده استاز يك منبع آبي خاص  اي هاي توسعه اري و استفادهبرد بهرهيك 

غربي ايران كه در جنـوب شـرقي    نام رودي است در شمال) جغاتو(رود  رودخانه زرينه
اروميـه   ي ي آبريـز درياچـه   حوضـه   ترين رودخانه غربي قرار دارد و پرآب آذربايجان استان

غربي است  آذربايجان استانترين رود  يلومتر طولانيك 300اين رودخانه با طول . باشد مي
از قسـمت  انجام و سـر كنـد   مـي  عبـور دژ و مياندوآب  شاهين هاي بوكان، شهرستان ازكه 

 ين رودتـر  بـه عنـوان بـزرگ    اين رودخانه. ريزد اروميه به آن ميي  درياچهجنوب شرقي 

درياچـه از طريـق    درصـد از آب ورودي بـه   40اروميه نزديـك  ي  درياچهي آبريز  حوضه
، غربـي  منـابع آب آذربايجـان   شـركت مـديريت  (د ن ـك تـأمين مـي  هاي حوضه را  رودخانه
1390.(  
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 اروميه ي ي درياچه ي حوضهها همشخصات رودخان -1جدول 

طول رودخانه  نام رودخانه
 )كيلومتر(

ي  سطح حوضه
 )كيلومترمربع(

حجم رواناب سالانه 
 )ميليون مترمكعب(

سهم از سطح 
 حوضه

هم از حجم س
 رواناب سالانه

 %40,8 %48,5 1642 11897 340 زرينه رود

 %12,5 %14,9 503 3656 245 سيمينه رود

 %8,7 %0,0 351 2 80 مهاباد چاي

 %10,5 %8,7 425 2137 100 گدار چاي

 %6,7 %5,4 268 1318 70 باراندوز چاي

 %6,5 %2,9 260 720 70 شهر چاي

 %9,9 %9,2 399 2267 85 نازلو چاي

 %1,0 %1,8 41 453 51 روضه چاي

 %3,5 %8,5 140 2090 84 زولا چاي

 %100,0 %100,0 4029 24540 1125 مجموع

 آذربايجان غربي استانشركت سهامي مديريت منابع آب : منبع
 

ارزش منـابع آبـي تنهـا بـه     كـه   ايـن  ذاران مبني بـر گ سياستان و ريز هاعتقادات برنام

در  ،آب مورد نياز بخـش خـانگي و صـنعتي اسـت     تأمينيدي و محصولات كشاورزي تول

دهـد،  نشان مـي  خود را آشكاري صورت به  ي اجرا شده در تخصيص آب رودخانهها هبرنام

 تـر  هاي اجرا شده كمهاي زيست محيطي و اكوسيستمي آن در برنامهي كه ارزشصورت به

رود جهـت مصـارف    ب زرينـه ميزان برداشـت از آ  ،2 نمودار. مورد توجه قرار گرفته است

كه  نورزولو انحرافي سدبعد از كشاورزي و شهري و ميزان اختصاص آب به اكوسيستم را 

 .به نمايش گذاشته است گيرد، ميانجام برداشت از آب رود از آن  تر بيش

حاكي از سهم بالاي اختصاص آب بـه اكوسيسـتم    در نگاه اول ممكن است ،2نمودار 

صلاح  شود كه در آمارهاي منتشر شده توسط مراجع ذي ناشي ميجا  آنباشد، اين امر از 

ايـن در   ،شـود  آب سريز شده از سد به عنوان آب اختصاص يافته به اكوسيستم تلقي مي

ويژه جهـت   دست رودخانه به هاي مجاز و غيرمجاز در پايين حالي است كه در اثر برداشت

در اثر كه  اين ويژه به كرد،سيستم ياد توان از آن به عنوان سهم اكو مصرف كشاورزي، نمي

گير شدن آن، برداشت از منبع بـه حـداكثر    هاي آب و همه پيشرفت تكنولوژيك در پمپ

ي  درياچـه دسـت و در ورودي   ي كـه در پـايين  صـورت  بـه ميزان ممكن خود رسيده است، 

امـر  ريزد كه ايـن   اروميه در فصول كم بارش و فصول كشاورزي عملاً آبي به درياچه نمي

شـود   دسـت را موجـب مـي    ناپـذيري در پـايين   و برگشـت شـده  موجب تشديد آثـار بـد   

 ).ملاحظات ميداني(
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 سهم مصارف مختلف از آب زرينه رود -2نمودار 

 
 

از بـارش يعنـي    هاي كـم  در ماه د اين است كهكراي كه بايد به آن توجه  دومين نكته

ته به اكوسيستم بسيار پايين است و ايـن  سهم آب اختصاص ياف ،اواخر بهار تا اوايل پاييز

گرمــا و تبخيــر نيــاز زيــادي بــه آب دارد،  دليــلهــايي كــه اكوسيســتم بــه  امــر در مــاه

 . كند ناپذيري را تشديد مي برگشت

ريـز   ي آب محيطي در حوضه  علاوه بر موارد مذكور با توجه به بروز تهديدهاي زيست

منبع، براي كاهش آثار منفي مذكور و عدم  آب اروميه، بايد سهم اكوسيستم ازي  درياچه

ناپذيري افزايش يابـد و ايـن امـر از طريـق مـديريت تقاضـاي آب و        گيري برگشت شتاب

ي دارد، تـر  كننده كه آثار تخريبي زيست محيطـي كـم   تأمينجايگزين كردن منابع ديگر 

 .پذيردانجام  تواند مي

نسبتي از آب اختصاص يافته بـه   صورت بهكه ميزان برداشت را  21ي  رابطهبر مبناي 

(كند  اكوسيستم بيان مي
*

W    K
b

=
a

 β توان بـا فـرض مقـادير مختلـف بـراي      مي ،)

( )< b £ a0
 مقـدار برداشـت بهينـه را درصـورتي كـه      گونـاگون، هاي  و سناريو سازي 1

 . دكـر ايسـه  اشـت حاضـر مق  بردبا د و كرسازي  ، شبيهه باشدناپذيري وجود نداشت برگشت

با توجه به ماهيت مسئله اسـت كـه اولاً حجـم برداشـت      βدليل اتخاذ ضرايب فوق براي 
 

 

ناپـذيري در اثـر    نـرخ جبـران برگشـت    ،β اشاره شـده اسـت،   6 ي رابطهتوضيح در  9ي  طور كه در صفحه همان -1
 βتغييـرات  . به اكوسيسـتم اسـت  كه در حقيقت همان ميزان آب اختصاص يافته از منبع  رانه استيگ اقدامات پيش

هاي انجام گرفته جهت كاهش برگشت ناپذيري است كه با تغييـر در   ي ميزان تغيير در تلاش دهنده جا نشان در اين
 .سازي شده است ميزان آب اختصاص يافته به اكوسيستم قابل مشاهده است كه براي سه وضعيت شبيه
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باشد و ثانياً حجـم   تر كوچك αبنابر اين بايد از  از ظرفيت منبع باشد و تر بيشتواند  نمي

ز از صـفر باشـد كـه ايـن موضـوع را نيـا       تر نيازهاي اقتصادي بايد بزرگ دليل برداشت به

لذا با اعمـال  . دشو تر از صفر مي گربز βلذا  ،ندك شهري و كشاورزي و صنعتي ايجاب مي

سـناريوها در سـه حالـت    . گرفتـه اسـت  انجـام   سـازي  در سه سناريو مدل α≤β≤0شرط 

باشـد، كـه بـه ترتيـب      αدرصـد   75درصد و يا 50درصد،  25برابر با  βكه  صورت اين به

در بر مبناي سناريوهاي تعريف شـده،  سازي  شبيهتايج ن. اند تعريف شده 3تا  1 يسناريو

 .به نمايش گذاشته شده است 4 و نمودار 2جدول  

 
m(هاي كم بارش  ميزان برداشت از منبع با سناريوهاي بهينه در ماه ي مقايسه -2جدول 

3
/s( 

 برداشت ماه

 عملي

 برداشت

 در

  1سناريو

 برداشت

 در

 2سناريو

 برداشت

 در

 3سناريو

 برداشت برداشت ماه اكوسيستم

 در

 1سناريو

 برداشت

 در

 2سناريو

 برداشت

 در

 3سناريو

 اكوسيستم

1380-3 46.2028 1.9872 3.9744 5.9616 7.9488 1384-4 68.2487 4.4496 8.8992 13.3488 17.7984 

1380-4 27.643 3.24 6.48 9.72 12.96 1384-5 63.6396 4.6872 9.3744 14.0616 18.7488 

1380-5 32.9778 3.0672 6.1344 9.2016 12.2688 1384-6 52.0889 5.0976 10.1952 15.2928 20.3904 

1380-6 15.9312 2.76475 5.5295 8.29425 11.059 1385-3 90.949 3.3695 6.739 10.1085 13.478 

1381-3 70.362 8.64 17.28 25.92 34.56 1385-4 65.309 1.68475 3.3695 5.05425 6.739 

1381-4 45.7605 5.3136 10.6272 15.9408 21.2544 1385-5 70.468 2.657 5.314 7.971 10.628 

1381-5 46.396 4.40625 8.8125 13.21875 17.625 1385-6 45.49 1.90075 3.8015 5.70225 7.603 

1381-6 57.772 3.672 7.344 11.016 14.688 1386-3 80.73 10.7775 21.555 32.3325 43.11 

1382-3 58.51 41.2075 82.415 123.6225 164.83 1386-4 77.25 3.09 6.18 9.27 12.36 

1382-4 50.346 12.456 24.912 37.368 49.824 1386-5 65.6 2.485 4.97 7.455 9.94 

1382-5 53.033 15.39675 30.7935 46.19025 61.587 1386-6 57.9 3.4125 6.825 10.2375 13.65 

1382-6 54.704 10.0015 20.003 30.0045 40.006 1387-3 31.68 2.5925 5.185 7.7775 10.37 

1383-3 97.45 22.5425 45.085 67.6275 90.17 1387-4 25.03 3.305 6.61 9.915 13.22 

1383-4 73.69 5.68 11.36 17.04 22.72 1387-5 23.71 2.1425 4.285 6.4275 8.57 

1383-5 63.87 3.4125 6.825 10.2375 13.65 1387-6 22.96 4.12 8.24 12.36 16.48 

1383-6 63.2 4.2325 8.465 12.6975 16.93 1388-3 87.589 5.3908 10.7816 16.1724 21.5632 

1384-3 85.9533 6.7055 13.411 20.1165 26.822 1388-4 65.437 6.0146 12.0292 18.0438 24.0584 

 ينمحاسبات محقق: منبع
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  مختلف از آب زرينه رود سهم مصارف -2نمودار 

 

كه حتي با فرض عـدم بـروز    1شود مشاهده مي ،3 و نمودار 2 با توجه به ارقام جدول

اي  از حـد بهينـه   تـر  بـيش هاي جاري همواره  برداشت ،هاي قبل ناپذيري در دوره برگشت

اين موضوع حادتر از آن است كـه بـه نظـر    . ناپذيري نشود است كه موجب ايجاد برگشت

ناپـذيري را بـراي    هاي مذكور يك نرخ مثبت بـراي رشـد برگشـت    چرا برداشت رسد، مي

هــاي جــدي  ســيبآ ســببايــن موضــوع ). 20ي  رابطــه(كننــد  اكوسيســتم فــراهم مــي

هـاي از   ارزش  ناپذيري و افـزايش  شود كه علاوه بر افزايش نرخ برگشت محيطي مي زيست

آن در از  ي ود كـه نمونـه  ش ير زيست محيطي ميذناپ دست رفته موجبات صدمات جبران

اروميـه  ي  درياچـه ريـز   ي آب بين رفتن و در معرض خطر قرار گرفتن اكوسيستم حوضـه 

 .است

د كه اولاً ميزان اختصاص آب به مصـارف  شو مشاهده مي 3و نمودار  2ارقام جدول  از

ط با پذيرفته شدن شـراي در حقيقت ميزان بارش دارد و  اقتصادي و اكوسيستم بستگي به

ي ميزان اختصاص آب به اهداف مذكور بر مبناي تصميمات بشري مدنظر قرار داده طبيع

ط داده شـده بايـد حـوائج    نكته است كه با توجه به شرايبر اين تأكيد شده و اين موضوع 

ي با ملاحظات زيست محيطـي همـراه باشـد و در مـواقعي كـه فشـارهاي       ي انسان جامعه

بـا طبيعـت در ايـن فشـارها      انسـان شد، بايد سالي وجود داشته با طبيعي از قبيل خشك
 

 

 .بهتر رسم شده است ي شده جهت مقايسهسازي  صورت لگاريتم ارقام شبيه نمودار به -1
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از  ،شـود كـه نوسـاناتي در اختصـاص آب بـه اكوسيسـتم       سهيم باشد و ثانياً مشاهده مي

اسـت و از ايـن واقعيـت     تـر  بـيش مـورد مطالعـه   ي  دورهنوسانات مصـارف اقتصـادي در   

ط يهـاي اقتصـادي بـدون توجـه بـه وضـعيت و شـرا        گيـرد كـه برداشـت    سرچشمه مـي 

روند برداشت جهت مصارف اقتصادي يك وضعيت با ثبـات  . پذيرد ميانجام  اكوسيستمي

در حـالي كـه    ،و پايدار را دارد كه بدون توجه به سطح بارش و منابع در دسـترس اسـت  

يي كـه بـارش زيـاد    هـا  سالدر . ط جوي وابسته استياختصاص آب به اكوسيستم به شرا

 دليل اختصاص آب به اكوسيستم به ميزان ،)1384تا  1381هاي  هاي سال طي ماه(بوده 

ريزي و عـدم توجـه بـه ملاحظـات      عدم برنامهي  دهندهشرائط جوي بوده است كه نشان 

 .باشد يطي در استفاده از منبع مذكور ميزيست مح

تواند به تهديدهاي  بلكه حتي مي ،محيطي است اين موضوع نه تنها يك تهديد زيست

ي و انسـان  ي هاي زيست محيطي، فاجعـه  بر فاجعه ي تبديل شده و علاوهانساناجتماعي و 

ي  ، در اين حوضـه قرار گرفتآرال مورد اشاره ي  درياچهدر مورد چه  آناجتماعي، همانند 

و ابعـاد فـرا    كردهبلكه كشور را تهديد  ،مذكور ي شود كه نه تنها منطقهموجب ريز را  آب

 . دنكملي نيز پيدا 

 

 گيري خلاصه و نتيجه -6

ــه ــاني ك ــل زم ــه    در تحلي ــود ك ــه ش ــر گرفت ــت در نظ ــن واقعي ــادي اي ــاي اقتص ه

گـاه   نآهاي مربوط به استفاده از منابع طبيعي غيرقابـل برگشـت هسـتند،     گيري تصميم

اگـر  . رودهاي مربوط به قابليت پايداري منابع از بين مـي  دفاع وحمايت از نظريه ي زمينه

 تـر  بـيش از هـا   آن د كه رفتـار كنـوني  بشر در استفاده از منابع طبيعي به اين نتيجه برس

ي مختلف ها زمانها و هاي وي بايد در وضعيتگيريگاه تصميم ها ناپايدار است، آن جنبه

گـذاري و   د كـه در فرآينـد ارزش  نكطرح ميناپذيري مبرگشت ي نظريه .بتواند تغيير كند

نظر قرار گيـرد كـه   برداري از ذخاير طبيعي بايد اين نكته مهم مد ريزي جهت بهرهبرنامه

اي كميـابي قابـل ملاحظـه    ي ارزش ذخاير طبيعي در بلندمدت از يـك ضـريب فزاينـده   

 . برخودار است

 وجـود حتـي بـا فـرض عـدم     د كـه  ده ـ حاضـر نشـان مـي    ي مطالعـه  بررسي تجربي

اي  از حـد بهينـه   تـر  بـيش هاي جاري همـواره   برداشت ،هاي قبل دوره ازناپذيري  برگشت

كنترل بهينه كه برداشت  ي مسألهبر مبناي  .ناپذيري نشود برگشت است كه موجب ايجاد

، اطلاعـات  دري ـگ ناپذيري در نظر مـي  بهينه را بر مبناي نرخ رشد برابر صفر براي برگشت

محيطي مذكور بـالاتر از حـد بهينـه     برداري از منبع زيست كه بهره دهد ميموجود نشان 
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نيـز اضـافه    ناپـذير قبلـي   دست رفته برگشـت از اگر به اين موضوع وجود منافع . باشد مي

 . دهد خود را نشان مي تر بيشهاي غيربهينه  ، آثار منفي برداشتشود
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