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  چكيده
 در گزارش خود با عنوان آينده مشترك ما ، معرفي شده است Brundtland توسط 1987توسعه پايدار ، به گونه اي كه در سال 

از زمان طرح اين . سه عنصر اجتماع، اقتصاد و محيط زيست را مورد توجه قرار مي دهد و بر حفظ حقوق نسل آينده تاكيد مي كند
در اين مقاله . اكنون تلاشهاي زيادي در جهت عملباتي كردن مفهوم پايداري در مسايل مرتبط با زندگي بشر صورت گرفته استمفهوم ت

نيز براي تعيين پايداري يك شهر از منظر سيستم آب شهري، شاخصي تعريف شده است كه از نگاشت فازي شش معيار به شرح زير به 
اين شاخص به صورت فازي به سه بازه غير پايدار، نيمه . تصادي، اجتماعي، استقلال و همزيستيفني، زيست محيطي، اق: آيد  دست مي

براي كمي كردن هريك از معيارهاي مزبور كه يك بعد از ابعاد پايداري سيستم مورد مطالعه را . پايدار و پايدار تقسيم بندي شده است 
پايداري سيستم آب شهر تهران به عنوان .  نه اي در نظر گرفته شده استاز منظر آب شهري مورد توجه قرار مي دهد، شاخص جداگا

مطالعه موردي توسط معيارهاي فوق مورد سنجش قرار گرفته و مشاهده شد شاخص پايداري آب در اين شهر از حالت پايدار در دهه 
  .يده است به حالت نيمه پايدار  رس50 سير نزولي گرفته و از اواخر دهه 40 از اواخر دهه 1330

  تهران ، آب شهري ، توسعه پايدار ، استنتاج فازي: كليد واژه ها 

  
  مقدمه -1

، به كميسيون جهاني “ آينده مشترك ما“ با عنوان Brundtlandاولين بار در گزارش “ توسعه پايدار“عبارت 
   :  ]1[ ، با بيان مفهوم زير به كار گرفته شد 1محيط زيست و توسعه

                                                 
1 ) World Commission on Environment and Development (WCED)  
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  اطمينان حاصل كند از اينكه نيازهاي -د كه توسعه را پايدار نمايد بشر توانايي دار“
نسل حاضر را بدون خدشه در توانايي نسلهاي بعد براي تامين نيازهايشان، برآورده 

  “. نمايد
امروزه توسعه پايدار به فرايندي اشاره دارد كه در آن اقتصاد، محيط زيست و اكوسيستم يك منطقه هماهنگ با 

در سالهاي اخير در مباحث مربوط به ]. 2[به گونه اي تغيير مي كنند كه در طول زمان بهبود مي يابند همديگر و 
 بر 2000 در سال UNDPبه طوري كه گزارش بيانيه انساني , توسعه به حقوق بشر توجه خاصي مبذول شده است

اي كه در بالا تعريف  پايداري به گونه ].3[ نقش حقوق بشر به عنوان مهمترين عامل در توسعه انساني تاكيد مي كند
توان از تحليل  از اين رو اين مفهوم  را نمي). چه بايد انجام شود(باشد  شده است سيستمي از اهداف ارزشي مي

بلكه بايد به صورت خطوط راهنما براي تمامي كساني كه در جامعه نقشي بر عهده  , تجربي يا علمي استخراج نمود
  ].4]  شوددارند در نظر گرفته

  
    سنجش پايداري-2

. سازد فراهم ميبراي استفاده در تصميم گيريها پايش پايداري امكان كمي كردن سطوح نسبي پايداري را 
McLaren & Simonovic5[بندي مي كنند  سنجشگرهاي پايداري را در دو دسته شاخصها و معيارها طبقه.[et 

al. Simonovicگيري استفاده كرد بلكه سياستگذاري و  تصميم بايد مستقيما در  بيان مي كنند كه از شاخصها ن
  ]. 6[تصميم گيري در امر توسعه پايدار نيازمند طراحي و كاربرد معيارهاي پايداري مي باشد

 Opschoor & Reijnders بيان مي كنند كه معيارهاي پايداري در واقع خطوط راهنمايي هستند كه 
 معيارهاي پيشنهاد شده توسط  )1(در جدول ]. 7[ا اندازه گيري مي شوندشاخصهاي پايداري در چارچوب آنه

  .محققان مختلف براي سنجش پايداري يك سيستم به نمايش درآمده است
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. گيري معيارهاي سنجش پايداري از طريق كمي كردن آنها به وسيله شاخصهاي مناسب قابل انجام است اندازه

عات انتخاب شاخصها كار ظريفي است و بايد با در نظر گرفتن قابليت دسترسي ، قابليت اعتماد ، دقت و ارتباط اطلا
اطلاعاتي را در  ]:8[گيري پايداري بايد الزامات زير را در نظر گرفت براي تعريف شاخصهاي اندازه. انجام شود

از يك ، از روش روشني استفاده شود، كاركرد پيشگيري و كنترل داشته باشد، مورد فرايند مورد نظر ارايه دهد
هاي مختلف را فراهم  امكان مقايسه گزينه، ستفاده باشدبراحتي قابل ا، روش قابل درك براي تلفيق استفاده گردد

  .سازد
تعريف يك شاخص تلفيقي ] : 8[توان عمل كرد گيري پايداري به سه طريق مي براي تعريف شاخصهاي اندازه

اي از شاخصها براي سنجش توسعه پايدار مانند شاخصهاي  ، تعريف مجموعه)HDI2(مانند شاخص توسعه انساني 
در اين روش براي هريك . ط كميسيون توسعه پايدار سازمان ملل، و تعريف شاخصهاي تلفيقي جزييپيشنهادي توس

شود كه در  تعدادي شاخص تعريف مي) محيط زيست و اجتماع, اقتصاد(از اجزاي تشكيل دهنده توسعه پايدار 
  .گردد نهايت به يك شاخص تلفيقي منجر مي

 از بعد  مفهوم پايداري در يك سيستم آب شهرينوشتار اين در .تعريف پايداري در سيستم آب شهري) 2-1
  : به صورت زير ارايه شده است - Brundtland با الهام از تعريف –كميت آب 

                                                 
2 ) Human Development Index 

 معيار مرجع

 انحراف از حالت يكنواخت ]7[

]9[ 

  : شامل معيارهاي زير روش معيارهاي وزن دار
محافظت و بهبود منابع طبيعي و , بع طبيعي و محيط زيستاستفاده از منا,  اجتماعي–جنبه هاي اقتصادي 

انعطاف پذيري و پايداري , بهداشت، امنيت و رفاه عمومي, محيط زيست، و بهبود در ظرفيت تحمل طبيعت
 امور زيربنايي و قابليت انطباق با فرصتها و پديده هاي در حال تغيير

]10[ 

  خروجي/ خصوصيات ورودي , )Simplicity (سادگي, )Integrity/Synergy( هم افزايي/  يكپارچگي 
)Input/Output Characteristics( , آزادي عمل)Freedom of Action( ,انطباق پذيري )Adaptability( ,

 ) Natural Carrying Capacity (ظرفيت تحمل طبيعي, )Diversity(تنوع 

 كميابي اكولوژيكي ]11[

 آگاهي عمومي   ]12[

]13[،]14[،]15[ 
 ، برگشت پذيري و ريسك) در بعد مكان و زمان(عدالت   ]16[

]17[ 

، امنيت )Effectiveness(اثربخشي، )Freedom of Action(، استقلال و آزادي عمل)Existence(موجوديت 
)Security( ،قابليت انطباق)Adaptability(همزيستي ،)Coexistence(, توليد مثل )Reproduction( نيازهاي  ،

  )Responsibility( ، و مسؤليت پذيري )Psychological Needs(اختي روانشن

  معيارهاي پيشنهادي براي سنجش پايداري يك سيستم)1(جدول
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تأمين تقاضاي كمي نسل حاضر در شهر به آب به طوري كه توانايي سكنه ساير شهرها و نيز 
  .وظ بماندتقاضايشان به آب از نظر كمي محف نسلهاي آينده براي تامين

در مطالعات قبلي به طور مشخص براي سنجش پايداري در . معيارهاي سنجش پايداري سيستم آب شهري) 2- 2
در اين مقاله به منظور ارايه روشي جهت عملياتي كردن  .سيستم آب شهري معيار و شاخصي معرفي نشده است

شرايطي كه براي پايداري يك سيستم لازم مفهوم پايداري در سيستم آب شهري و سنجش آن، شش معيار به عنوان 
خاطرنشان مي . گيري آن بيان شده است است در نظر گرفته شده و متناظر با هر معيار يك شاخص كمي براي اندازه

شود معيارهاي پيشنهاد شده يك چارچوب ارزشي را براي سنجش پايداري براساس تعريف ارايه شده در يك 
 معيارهاي در نظر گرفته شده براي توصيف پايداري سيستم آب شهري و .كنند سيستم آب شهري ارايه مي

  :شاخصهاي متناظر هريك عبارتند از 
. كند برداري از منابع را سنجش مي اين معيار كفايت اثربخشي طراحي و مديريت در بهره.  معيار فني •

   در نظربعرضه و تقاضاي آ. نسبت  تعادل بينگيري  اين معيار به  صورت  شاخص  اندازه
تغييرات اين شاخص بين صفر و يك است و هرچه نسبت مزبور به يك نزديكتر باشد از . گرفته شده است

 .مطلوبيت بيشتري برخوردار خواهد بود

                                                                                    
Demand  Water
Water  Sold  

  
 اين معيار ظرفيت تحمل پذيرش طبيعت را براي پساب توليدي و نيز فشار وارد بر . يطيمح معيار زيست •

از شاخص در نظر گرفته شده براي اين معيار عبارتست . سنجد آن براي برداشت از منابع آب زيرزميني مي
 مقادير اين شاخص معمولا بين صفر و. نسبت برداشت از منابع آب زيرزميني به فاضلاب دفع شده در زمين

مقادير نسبت كمتر . كاهد تواند تغيير كند ولي انحراف آن از نسبت يك از مطلوبيت آن مي بيشتر از يك مي
از يك به معني فزوني ورود پساب به زمين نسبت به برداشت از منابع زيرزميني است در حاليكه نسبت بيشتر 

به اين ترتيب . باشد يه آنها از طريق پساب مياز يك به معني برداشت بيشتر از منابع زيرزميني نسبت به تغذ
 .شدت خسارت ناشي از حالت اخير از حالت اول بيشتر خواهد بود

Ground Under Disposed WasteWater
Withdrawal rGroundWate  

 
در سيستم آب . هاي سيستم بايد توسط خود آن جبران شود در هر سيستم پايدار هزينه. معيار اقتصادي •

شاخص مورد نظر براي . گردد بها تأمين مي و دريافت آبشهري درآمد اقتصادي سيستم از محل فروش آب 
 نسبت به كل آب  )كننده تحويلي به مصرف(نسبت ميزان آب فروش رفته سنجش اين معيار به صورت 

كند و هر چه مقدار  اين شاخص بين صفر و يك تغيير مي.  درنظر گرفته شده استاستحصال شده در سيستم

  =گيري معيار فني شاخص اندازه

 =محيطيگيري معيار زيستشاخص اندازه
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بها بيشتر فراهم بوده از مطلوبيت  ها از طريق دريافت آب كان جبران هزينهاين نسبت به يك نزديكتر باشد ام
 .بيشتري برخورداراست

 Withdrawal Water Total
Water Sold                          

 
ستيابي به آن  چنانچه شهروندان يك شهر از سرانه آب كافي برخوردار باشند پتانسيل د.معيار اجتماعي •

شاخص مورد نظر براي .  خواهند داشت )مانند بهداشت(بخش از رفاه اجتماعي كه تحت تأثير آب است 
 در نسبت سرانه آب قابل دسترس سالانه به سرانه مصرف نرمال سالانه در شهرسنجش اين معيار به صورت 

سرانه , رانه مصرف هر شخصشود در سرانه مصرف نرمال علاوه بر س يادآوري مي. شود نظر گرفته مي
تواند بين صفر و  حدود تغييرات اين شاخص مي. مصارف عمومي و پرت مجاز شبكه نيز بايد لحاظ شوند

 .هرچه مقدار اين نسبت بيشتر باشد مطلوبيت آن نيز بالاتر خواهد بود. مقادير بيشتر از يك باشد
 

Year Per nConsumptio Water
Capita  Per NormalThe 

Year Per WaterAvailable Capita  Per  

  
هاي بيشتري را براي پاسخگويي به نياز اجزاي  نههرسيستمي هرچه گزي ). آزادي عمل(معيار استقلال  •

در يك سيستم آب شهري داشتن منابع متعدد . خود پيش رو داشته باشد از پايداري بيشتري برخوردار است
از اين رو براي سنجش اين معيار شاخص مورد . شود براي تأمين آب شهر باعث افزايش استقلال سيستم مي

 در نظر گرفته  شده در سال به آب قابل دسترس سالانه براي شهرنسبت آب استحصالنظر به صورت 
اين نسبت نيز بين صفر و يك تغيير خواهد كرد و هرچه مقدار آن به يك نزديكتر شود از مطلوبيت . شود مي

 .شاخص كاسته خواهد شد
 

Year Per WaterAvailable 
Year Per Water Withdrawal  

  
 حيات سيستمهاي مجاور خود را به يك سيستم پايدار در اثر كاركرد خود نبايد  .معيار همزيستي •

هاي  ترجمان اين موضوع در يك سيستم آب شهري در قالب ميزان آب انتقالي از حوضه. مخاطره اندازد
انتقال آب از يك حوضه به شهر مورد نظر ضمن كاهش فرصتهاي آبي براي . كند مجاور معني پيدا مي

كه اين موضوع نيز به نوعي تهديد براي حوضه حوضه مبداء باعث افزايش جذابيت حوضه مقصد خواهد شد 
نسبت آب انتقالي در سال به شاخص مورد نظر براي سنجش اين معيار به صورت . گردد مبداء محسوب مي

دامنه تغييرات اين شاخص بين صفر و يك . شود  در نظر گرفته ميكل آب استحصال شده سالانه براي شهر
 .يابد ديكتر باشد مطلوبيت آن نيز كاهش ميهرچه نسبت مزبور به يك نز. خواهد بود

  =گيري معيار اقتصاديشاخص اندازه

 =گيري معيار اجتماعيشاخص اندازه

 =گيري معيار استقلالشاخص اندازه
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استنتاجگر 

 فازي
 

پايگاه (
)قوانين

 معيار فني
 معيار زيست محيطي
معيار اقتصادي

معيار اجتماعي
 معيار استقلال
 معيار همزيستي

شاخص 
پايداري 

شهري آب  

  تلفيق معيارها و استخراج شاخص پايداري آب شهري)1(شكل

 
فازی 
کردن 
ورودي
 ها

فازی
زداي
 ی

 معيار زيست محيطي معيار فني

                                                
Year Per Water Withdrawal Total

Year Per Water Transfered  
 

هريك از معيارهاي ذكر شده دربالا يك جنبه از پايداري سيستم آب شهري .  شاخص پايداري آب شهري)2-3
ا و استخراج يك شاخص جامع كه دربرگيرنده همه ابعاد لازم است روشي براي تلفيق اين معياره. زند را محك مي

براي اين .  استفاده شده است3براي تلفيق اين معيارها از روش استنتاج فازي. سنجش شده در بالا باشد تبيين گردد
 براي هريك از معيارهاي پايداري و نيز براي شاخص پايداري كل يك تابع Mamdaniمنظور مطابق مدل فازي 

توابع عضويت اشاره شده براساس جهت افزايش يا كاهش مطلوبيت براي هريك از . شود يف ميعضويت تعر
 براي تعريف چگونگي نگاشت 4همچنين يك پايگاه قوانين. اند شاخصها به صورت نمودارهاي گوسي تعريف شده

 براساس مقادير )شاخصها(در اين مدل استنتاجگر فازي، وروديها . متغيرهاي ورودي به خروجي طراحي شده است
سپس متغيرهاي فازي شده براساس ضوابطي كه در پايگاه قوانين . خود و تابع عضويت مربوط، فازي مي گردند

تعريف شده است با هم تلفيق شده، خروجي به صورت متغير توصيفي از وضعيت پايداري سيستم آب شهري به 
زدايي  به روش مركز سطح فازي) ب شهريشاخص پايداري آ(درنهايت متغير توصيفي خروجي . آيد دست مي

دياگرام كلي نحوه تلفيق معيارها ) 1(در شكل.گشته به عنوان وضعيت پايداري سيستم مورد مطالعه گزارش مي شود
  .و استخراج شاخص پايداري كل به نمايش درآمده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

به نمايش درآمده ) 2(ق در شكل توابع عضويت به كار گرفته شده براي هريك از مؤلفه هاي مدل فازي فو
  .است
  
  
  
  

                                                 
3 Fuzzy Inference 
4 Rule Base 

 =ار همزيستيگيري معيشاخص اندازه
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 معيار همزيستي معيار استقلال

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 معيار اجتماعي معيار اقتصادي

 نجش پايداري آب شهريتوابع عضويت به كار رفته براي معيارها ي س)الف-2( شكل
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پايداري :  مطالعه موردي -3
  آب شهر تهران

  مقدمه) 3-1
آب شرب شهر تهران ابتدا 
توسط منابع آب زيرزميني داخل 

از سال . شد محدوده شهر تأمين مي
 با انتقال آب رودخانه كرج 1334

از محل روستاي بيلقان و احداث 
 سد كرج به 1342در سال . ساني شهري، عملا سيستم آب اين شهر به صورت نوين شروع به كار كردشبكه آبر

برداري شد و آب رودخانه كرج  همراه تأسيسات وابسته از جمله خط انتقال و تأسيسات آبگير بيلقان وارد مدار بهره
 با شروع به 1363 از سد لتيان و در سال برداري  با بهره1357همچنين در سال . از اين طريق به تهران منتقل گرديد

  . هاي جاجرود و لار به تهران آغاز گشت كارسد لار و تأسيسات وابسته انتقال بخشي از آب رودخانه
   در تهران آب پايداريشاخصتغييرات ) 3-2

ران براساس معيارهاي تعريف شده و با استفاده از مدل استنتاجگر فازي طراحي شده، شاخص پايداري آب ته
همانطور كه در اين . به نمايش درآمده است) 3(محاسبه گرديد كه تغييرات آن طي سالهاي مورد مطالعه در شكل 

شكل ملاحظه مي شود آب شهر تهران در ابتداي شكل گيري سيستم آن به شكل امروزي در حالت پايدار قرار 
 سيستم مورد مطالعه 50طوري كه از اواخر دهه  اين روند سير نزولي به خود گرفت به 40داشت، ولي از اواخر دهه 

  .در وضعيت نيمه پايدار قرار گرفته است
  

  گيري بندي و نتيجه  جمع-4
محيطي، اقتصادي، اجتماعي،  فني، زيست: در اين مقاله براي سنجش پايداري يك سيستم آب شهري شش معيار 

  . ا شاخص متناظري تعريف گرديده استاستقلال و همزيستي پيشنهاد شده و براي كمي كردن هريك از آنه
براي تلفيق اين معيارها و رسيدن به يك شاخص كلي براي بيان پايداري در يك سيستم آب شهري يك مدل 

 ساخته شده و براي هريك از معيارها و شاخص پايداري كل نيز Mamdaniاستنتاجگر فازي مطابق با مدل فازي 
معيارها و مدل طراحي شده به صورت موردي . ل مزبور تعريف شده است توابع عضويت فازي براي استفاده در مد

همانطور كه از نتايج .  به كار گرفته شدند1379 تا 1334هاي آماري از سال  براي شهر تهران با استفاده از داده
 نزولي پيدا  روند آن سير40پيداست، سيستم آب اين شهر در ابتدا در وضعيت پايدار قرار داشت ولي از اواخر دهه 

در ادامه اين مطالعه، تهيه .  سيستم مزبور در حالت نيمه پايدار قرار گرفته است50كرد به طوري كه از اواخر دهه 
يك مدل ديناميكي براي بررسي اثر سناريوهاي مختلف مديريت آب تهران بر وضعيت پايداري آن در آينده در 

  .دست انجام مي باشد

  ت شاخص پايداري آب شهري تابع عضوي) ب-2(شكل
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