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 چکیده
ادی بین کشورها، سرمایه طبیعی شناخت تفاوت رشد اقتص زاستایهای اخیر در در سال    

اما ابعاد پیچیده سرمایه طبیعی و  ،های رشد اقتصادی وارد شده استعنوان عامل مهم در مدلبه

عنوان های متفاوتی بهناشناخته بودن نقش آن در رشد اقتصادی موجب شده است تا شاخص

ی شود. در همین راستا این مطالعه با هدف معرفی، تحلیل روند و ارزیابی نماینده این سرمایه معرف

زمانی های سریها در اقتصاد ایران انجام شد. برای این منظور از دادهبینی این شاخصامکان پیش

و شبکه عصبی مصنوعی استفاده   ARMAبینی از الگوهایاستفاده شد. برای پیش 1903-30دوره 

شده برای سرمایه طبیعی شامل ردپای اکولوژیکی، ظرفیت اکولوژیکی، یهای معرفشد. شاخص

ها نشان داد، باشد. یافتهاقتصادی می -تنش اکولوژیکی، تصرف اکولوژیکی و تناسب اکولوژیکی

درصد رشد  2ترین شاخص، در دوره منتخب سالانه بیش از عنوان مهمشاخص ردپای اکولوژیکی به

اکسیدکربن بود. ترین سهم مربوط به انتشار دیاین شاخص نیز بیش داشته است. در میان اجزای

تر از درحالی که مشخص گردید شاخص ظرفیت اکولوژیکی در دوره مطالعه کاهش داشته و پایین

 چنینهمکه کسری اکولوژیکی ایجاد شده است.  ایگونهردپای اکولوژیکی قرار گرفته است؛ به 

زیست فراتر از شاخص تنش اکولوژیکی نشان داد، در مجموع خدمات دریافتی از طبیعت و محیط

جهانی بوده؛ به نحوی که موجب افزایش ناامنی اکولوژیکی شده است.  میانگینتوان آن و بالاتر از 

بینی مدل شبکه عصبی مصنوعی بینی نشان داد، دقت پیشاز پیش بدست آمدهنتایج  چنینهم

های منتخب با خطای بینی اغلب شاخصباشد و امکان پیشمی ARMAزمانی تر از مدل سریبالا

 درصد وجود دارد.  9تر از کم
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 گفتارپیش
زیست برای پشتیبانی از حیات لازم است، چه در محیططبیعی و آنسرمایه طبیعی به منابع     

منابع طبیعی رابطه میان فراوانی یا وفور منابع  مورددر (. Mancini et al. 2017شود )گفته می

طبیعی و رشد اقتصادی مورد توجه مطالعات بوده است. از جمله مطالعات انجام شده در همین 

است که به تحلیل رابطه میان فراوانی منابع طبیعی با رشد  Behboodi et al. (2009)مطالعه راستا 

 ندکهاقتصادی در میان کشورهای صادرکننده نفت خام پرداخته است. نتایج این مطالعه نشان داد

شده برای سرمایه طبیعی سرمایه طبیعی تأثیر منفی بر رشد اقتصادی داشته است. شاخص استفاده

 Shahabadi and اما نتایج مطالعه  ،صادرات سوخت از کل صادرات کالایی بوددر این مطالعه سهم 

Sadeghi (2013) اثر وفور منابع طبیعی )صادرات نفت( در هر دو کشور ایران و نروژ  ند کهنشان داد

 باشد. مثبت می

ن تبیی 1391زیست در رشد اقتصادی در ابتدای دهه دهد، نقش محیطمرور مطالعات نشان می    

که انتشار آلودگی در جریان تولید، به عنوان  ایگونه(. به Tzouvelekas et al. 2007شده است )

بر زیست در نظر گرفته شده است. تحمیلی به محیط یک عامل تولیدی شناخته شده و هزینه

باشد. این معکوس می Uاساس نظریه کوزنتس رابطه میان انتشار آلودگی و درآمد سرانه به شکل 

( و گروهی از کشورهای آفریقایی He and Richard, 2010) کل از رابطه به عنوان نمونه در کاناداش

(Orubo and Omotor, 2011مشاهده می ) شود. در ایرانNasrollahi and Ghaffari Gulak 

اکسیدکربن برای کشورهای آسیای ی شاخص توسعه انسانی و انتشار دیبه بررسی رابطه (2010)

 Nدهنده وجود یک رابطه به شکل کشورهای عضو پیمان کیوتو پرداختند که نتایج نشان غربی و

 باشد. می

تر همواره های مناسبتابعاد پیچیده سرمایه طبیعی موجب شده است تا برای یافتن شاخص    

دو متغیر  راهنقش منابع طبیعی را از  Costantini and Monni (2008)مثال  برایتلاش شود. 

های فسیلی برای گروهی از کشورها ودی منابع کشاورزی و موجودی منابع معدنی و سوختموج

-اند. در این مطالعه مشخص شده است که نقش منابع طبیعی بدون سرمایهمورد بررسی قرار داده

متغیر منابع Farajzadeh et al. (2017a) های مکمل بسیار محدود خواهد بود. در مطالعه گذاری

تولید بخش معدن، نفت و گاز در نظر گرفته شده  چنینهمطبیعی شامل تولیدات کشاورزی و 

دهد که تنها جهت مثبت اثرگذاری متغیر منابع طبیعی در ها نشان میآن پژوهشهای است؛ یافته

 توجه نیست.اما مقدار ضریب آن قابل ،کل اقتصاد تا حدودی قابل دفاع است

باشد و محیطی و طبیعی قابل ملاحظه نمیدهد، نقش سرمایه زیستنشان می بالاطالعات مرور م    

ای که بتواند ابعاد پیچیده یابی به شاخص مناسب باشد؛ به گونهاین ممکن است ناشی از عدم دست
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محیطی در تولید را نمایندگی کند. همین امر موجب شده است تا با استفاده از مفهوم عامل زیست

های جایگزین ادامه داشته محیطی و طبیعی تلاش برای یافتن شاخصاهیت سرمایه زیستو م

توان در معرفی مفهوم ردپای اکولوژیکی یافت. سرمایه های اخیر را میباشد. نقطه ثقل تلاش

ردپای اکولوژیکی تقاضا برای منابع اصلی  2باشد.می 1طبیعی هسته محاسبات ردپای اکولوژیکی

 .Mancini et alکند )محیطی مورد نیاز انسان برای ادامه حیات را محاسبه مییستتهیه خدمات ز

گیری، های زراعی، مراتع، مناطق ماهیتر ردپای اکولوژیکی مجموع زمینبه طور جزئی (.2017

Mulali and Ozturk, -Al)شود گیری میاست که با واحد هکتار اندازه 2COانتشار  مقدارها و جنگل

زیست برای جبران دهنده توانایی محیطدیگر ظرفیت اکولوژیکی نشان سویدر  ،چنینهم (.2015

   تقاضای بشر است. 

از ردپای اکولوژیکی به عنوان شاخص تخریب  Al-Mulali and Ozturk (2015)در مطالعه     

ی دهد که توسعه شهرنشینی، توسعهمیزیست استفاده شده است. نتایج مطالعه نشانمحیط

 ،چنینهمشود. زیست میصنعتی، عدم ثبات سیاسی و افزایش مصرف انرژی باعث تخریب محیط

Moran et al. (2008) یزیست برای طیفبه بررسی ارتباط بین توسعه و تقاضای انسان از محیط 

( به عنوان شاخص HDI) 9اند؛ در این مطالعه شاخص توسعه انسانی ها پرداختهاز کشور گسترده

زیست در نظر گرفته شده است. عنوان شاخصی برای تخریب محیطتوسعه و ردپای اکولوژیکی به 

نتایج مطالعه حاکی از آن است که کشورهای با درآمد پایین توسعه انسانی را بدون افزایش تقاضا از 

ها را با افزایش تقاضا از اند درحالی که کشورهای با درآمد بالاتر، پیشرفتزیست بدست آوردهمحیط

حاکی از تأثیر  Molaei and Basharat (2015)های اند. در ایران نیز یافتهکرده زیست کسبمحیط

مثبت افزایش تولید ناخالص داخلی سرانه در بلندمدت بر ردپای اکولوژیکی است. در مطالعه جامع 

های با تولید ناخالص ند که کشورکشور نشان داد 111نیز برای  Aşıcı and Acar (2016)دیگری 

پای اکولوژیکی، تولید ناخالص تر، سرمایه طبیعی کمتری داشته و با افزایش مقدار ردداخلی پایین

نیز ارتباط بین سرمایه طبیعی )ردپای  Liu and Lei (2018)ها افزایش یافته است. داخلی کشور

   . کردند اکولوژیکی( و تولید ناخالص داخلی را برای پکن تأیید

های ردپای اکولوژیکی و ظرفیت اکولوژیکی تصویری روشن از موجودی و آن که شاخص با وجود    

 محیطی و اکولوژیکی بهاما امنیت زیست ،دهندمحیطی را نشان میالگوی استفاده از منابع زیست

برای تحلیل  ،رو(. از همین Chu et al., 2017ها قابل استنباط نیست )مستقیم از این شاخص گونه

                                                 
1-Ecological Footprint 

گیری پایداری مصرف جامعه معرفی شد برای اندازه 1331ردپای اکولوژیکی توسط واکرناگل و ریس در سال  2 -

(Fiala, 2008.) 
3-Human Development Index 

http://www.google.com/url?q=http://hdr.undp.org/en/content/human-development-index-hdi&sa=U&ved=0ahUKEwiavJ-13bLZAhUM9YMKHfcMDAUQFggUMAA&usg=AOvVaw1HxLcFtLwUiElcdul7jGyO
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 9اقتصادی -و تناسب اکولوژیکی 2، تصرف اکولوژیکی1امنیت اکولوژیکی سه مفهوم تنش اکولوژیکی

باشد. شاخص معرفی شده است. این سه مفهوم نیز از ردپا و ظرفیت اکولوژیکی قابل استخراج می

شود. شاخص تصرف مبتنی صورت نسبت ردپا به ظرفیت اکولوژیکی محاسبه میتنش اکولوژیکی به

جهانی است و نسبت شاخص تنش به شاخص  میانگینبر مقایسه ردپای اکولوژیکی هر منطقه با 

تناسب "دهد که تحت عنوان شاخص زیست را از نظر امنیت نشان میتصرف وضعیت کلی محیط

 شود. شناخته می "اقتصادی –اکولوژیکی

هایی نیز برای دست محیطی، تلاشعی و زیستبا توجه به ضرورت رصد وضعیت سرمایه طبی    

ها و بویژه ردپای اکولوژیکی و ظرفیت اکولوژیکی صورت بینی شاخصیافتن به الگوهایی برای پیش

بینی این دو به پیشARMA با استفاده از مدل  Wang et al. (2018)مثال  برایگرفته است. 

د که دقت ندهنتایج این مطالعه نشان میاند. پرداخته 2120تا  2110های شاخص برای سال

 Liu چنینهمباشد. بینی مدل برای محاسبه ظرفیت اکولوژیکی بالاتر از ردپای اکولوژیکی میپیش

and Lei (2018) بینی شاخص ردپای اکولوژیک با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی به پیش

 Jia et ،چنینهمدرصد بوده است.  9تر از ماند. خطای نتایج بدست آمده در این مطالعه کپرداخته

al. (2010)  با استفاده از مدلARMA اند. نتایج بینی شاخص ردپای اکولوژیکی پرداختهبه پیش

 gha0 0/9، ردپای اکولوژیکی برای هر فرد به بیش از 2110د که تا سال ندهمطالعه نشان می

   )هکتار جهانی( خواهد رسید. 

زیست را آشکار زیست ایران، ضرورت پرداختن به محیطمنابع طبیعی و محیطشرایط کنونی     

زیست در ایران به حاکی از تخریب سالانه محیط World Bank (2005)های مطالعه کند. یافتهمی

اکسیدکربن جهان انتشار دی میانگیندرصد از تولید ناخالص داخلی ایران است.  1/1ارزش معادل 

 9/1آلاینده به ازاء هر واحد درآمد بر حسب دلار برابری قدرت خرید، برابر با  ترینعنوان مهمبه

. UNSD, 2014)0کیلوگرم قرار دارد )0/1کیلوگرم است در حالی که این رقم برای ایران در سطح 

درصد رشد داشته است در حالی که  9/1اکسیدکربن در چهار دهه اخیر سالانه بیش از انتشار دی

. اگر  (UN data, 2012)درصد بوده است  9تر از اقتصادی ایران در این دوره کمرشد  میانگین

توان گفت زیست بدانیم، میاکسیدکربن را معادل مشارکت سرمایه طبیعی و محیطانتشار دی

در  (.Farajzadeh et al., 2017aانباشت سرمایه طبیعی نیز فراتر از رشد اقتصادی بوده است )

                                                 
1- Ecological Tension 
2- Ecological Occupancy 
3- Ecological-Economic Coordination 
4- Global Hectares 
5-United Nations Statistics Division 
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که به بررسی وفور منابع طبیعی بر رشد اقتصادی   Rezaei et al. (2015)نتایج مطالعه موردهمین 

د که وفور این منابع با کاهش رشد اقتصادی همراه بوده است. این یافته ندهمی اند نشانپرداخته

  تواند به معنی تأیید فرضیه نفرین منابع طبیعی باشد.می

تری در خصوص معرفی ردپای اکولوژیکی )و تا اجماع بیشگر بررسی مطالعات اخیر بیان    

زیست و منابع طبیعی است. نظر به حدودی ظرفیت اکولوژیکی( به عنوان معیاری از نقش محیط

مطالعه با هدف معرفی، محاسبه و این محیطی، ها و شرایط ایران از نظر زیستاهمیت این مفهوم

تر منظور تبیین بیشبه ،چنینهملوژیکی صورت گرفت. تحلیل روند ردپای اکولوژیکی و ظرفیت اکو

اقتصادی نیز به عنوان معیاری از -های تنش، تصرف و تناسب اکولوژیکیها، شاخصنقش این مفهوم

باید توجه داشت که ممکن است  ،ین حالبا اسرمایه طبیعی معرفی و محاسبه شده است. 

ردپای اکولوژیکی یا ظرفیت اکولوژیکی ایجاد های مورد نیاز مانعی برای محاسبه محدودیت داده

بینی مطلوب خواهد بود. لذا، افزون بر معرفی و های پیشنماید. در این شرایط استفاده از مدل

عنوان معیاری از سرمایه طبیعی، معرفی الگوهای مناسب برای های مورد استفاده بهمحاسبه شاخص

 باشد.مطالعه میاین عنوان دیگر هدف مهم ها نیز بهبینی آنپیش

 

 پژوهشمبانی نظری و روش 
)ظرفیت اکولوژیکی( و دیگری تقاضا  باشد. یکی عرضه اکولوژیکیمحاسبات دارای دو بخش می    

های استاندارد های بدون وزن را به مساحتاز طبیعت )ردپای اکولوژیکی(. در ابتدا باید مساحت

و  1های شود. شکلفاکتورهای برابری و بازدهی انجام میشده تبدیل کرد. این تبدیل با استفاده از 

های با تولیدات زیستی به د که چگونه خالص مصرف به ردپای اکولوژیکی و زمینندهنشان می 2

ای موسوم به شود. واحدهای ردپا و ظرفیت اکولوژیکی مساحت کرهظرفیت اکولوژیکی تبدیل می

gha می( باشدMonfreda et al., 2004.) 

توانایی تولید بالقوه در سطح جهانی از یک محصول به  میانگینکننده نسبت فاکتور برابری بیان    

توانایی تولیدی بالقوه در سطح جهانی از تمام شش جزء مورد محاسبه در ردپای  میانگین

شود شامل مقادیر ای بیان مییک واحد از فاکتور برابری که بر حسب مساحت کره اکولوژیکی است.

شده در ردپای اکولوژیکی است. به عنوان بیان گوناگوناز مساحت زمین برای کاربردهای  گوناگونی

ای است و فاکتور برابری یک هکتار مساحت کره 0/1مثال فاکتور برابری یک هکتار جنگل معادل 

دهنده نسبت شانفاکتور بازدهی ن ،چنینهمباشد. ای میمساحت کره 1/2زمین زراعی معادل 

 Monfreda etبازدهی تولید در مناطق تولیدی یک کشور به میانگین جهانی بازدهی تولید است )

al., 2004.) 
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برای محاسبه ردپای اکولوژیکی، لازم است مصرف خالص از محصولات زراعی، مرتع، آبزیان،     

های مصرف سوخت ،چنینهمچوب جنگل، مصرف زمین برای ساخت مسکن و خدمات شهری و 

دهنده انتشار آلودگی است، با استفاده از فاکتور برابری و فاکتور بازدهی به فسیلی که نشان

ای ای تبدیل شود. مجموع مساحت کرهشده بر حسب شاخص مساحت کرهردهای استاندامساحت

شده ردپای اکولوژیکی است. برای محاسبه ظرفیت  بدست آمده از مصرف خالص اجزاء ذکر

ها، مناطق مسکونی، مناطق های زراعی، مراتع، مناطق صیادی، جنگلاکولوژیکی مساحت زمین

موجود بر حسب هکتار محاسبه شده و سپس با تجمع انرژی طبیعی یا مناطق جذب آلودگی 

های استانداردشده بر حسب شاخص مساحت استفاده از فاکتور برابری و فاکتور بازدهی به مساحت

 شوند. ای تبدیل میکره

 اجزاي محاسبه ردپاي اكولوژیکی -3شکل 

Fig. 1- Ecological footprint components               
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Source: Monfreda et al., (2004) 
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 اجزاي محاسبه ظرفيت اكولوژیکی -0شکل 
Fig. 2- Biological capacity components 

های تنش اکولوژیکی، تصرف با استفاده از مفاهیم ردپای اکولوژیکی و ظرفیت اکولوژیکی شاخص    

 Chuزیست ارایه شده است )اقتصادی برای سنجش شرایط محیط -اکولوژیکی و تناسب اکولوژیکی

et al., 2017.) پذیر قابل ها صرفاً ردپای اکولوژیکی برای منابع تجدیدبرای محاسبه این شاخص
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اکسیدکربن را ردپای منابع تجدیدناپذیر که تنها عامل انتشار گاز دی ،محاسبه است. به بیان دیگر

گردد. چراکه تنها یک کشور خاص به تنهایی ها لحاظ نمیشود در محاسبه این شاخصشامل می

باشد. تنش اکولوژیکی نسبت ردپای اکولوژیکی به ظرفیت اکولوژیکی انتشار این گاز نمیتحت تأثیر 

 است: 

(1    )                                                                                      
BC

EF
ETI 

 

-ردپای اکولوژیکی )بدون محاسبه انتشار دی EF، 1شاخص تنش اکولوژیکی ETIکه در آن 

-ظرفیت اکولوژیکی است. شاخص دیگر تصرف اکولوژیکی نام دارد که نشان BCاکسیدکربن( و 

 جهانی ردپای اکولوژیکی است: میانگینسهم ردپای اکولوژیکی هر فرد ایرانی از  دهنده

(2)                                                                                         
FE

EF
EOI 

 

جهانی ردپای اکولوژیکی است.  میانگین FEو  2شاخص تصرف اکولوژیکی EOIدر این رابطه 

( است که حاصل تقسیم شاخص تصرف EECI) 9اقتصادی -سومین شاخص نیز تناسب اکولوژیکی

 باشد. اکولوژیکی بر تنش اکولوژیکی می

      (9)                                                                                       
EOI

ETI
EECI 

 

ها با مقادیر استاندارد پیشنهادی ها و مقایسه آنشده این شاخصبر اساس مقادیر محاسبه    

شرایط اکولوژیکی هر منطقه قضاوت نمود. مقادیر  موردتوان در می Chu et al. (2017)مطالعه

 صورت جدول زیر است: استاندارد پیشنهادی به
 اكولوژیکی امنیتهاي مقادیر استاندارد شاخص -3جدول 

Table 1- Rating standard of ecological security indices 
 سطح

LEVEL 
 اکولوژیکی تنش

ECOLOGICAL 
TENSION  

  وضعیت

 امنیت

SECURE 

STATE 

 اکولوژیکی  تصرف

ECOLOGICAL 
OCCUPANCY 

  وضعیت

 امنیت

SECURE 

STATE 

 اکولوژیکی  تناسب

ECOLOGICAL 
COORDINATION 

  وضعیت

 امنیت

SECURE 

STATE 
بسیار  2.00 < 1

 خطرناک

 بسیار ضعیف 1.00 > بسیار ضعیف 0.50 >

 ضعیف 2.00-1.01  ضعیف 1.00-0.51 خطرناک  1.51-2.00 2

تقریباً  1.01-1.50 9

 خطرناک

 تقریباً ضعیف 3.00-2.01 تقریباً ضعیف 1.01-2.00

 تقریباً خوب 4.00-3.01 تقریباً غنی 3.00-2.01 ایمنتقریباً  0.81-1.00 0

 خوب 8.00-4.01 غنی 4.00-3.01  ایمن 0.51-0.80 0

 بسیار خوب 8.00 < بسیار غنی 4.00 < بسیار ایمن 0.50 > 1

Source: Chu et al. (2017) 

                                                 
1-Ecological Tension Index  
2-Ecological Occupancy Index 
3-Ecological Economic Coordination Index 
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فراوان است. در های محاسبه ردپای اکولوژیکی مستلزم انجام محاسبات زیاد و دسترسی به داده    

بسیار  کردبینی برآورد صورتی که بتوان الگوی رفتار این متغیر را با ابزاری مانند الگوهای پیش

در این مطالعه پس از محاسبه شاخص ردپای اکولوژیکی و ظرفیت  ،رومطلوب خواهد بود. از همین

بی مصنوعی ارزیابی و شبکه عص ARMAهای بینی مدلها توان پیشاکولوژیکی بر اساس اجزای آن

 شد. 

 

 بينیهاي پيشمدل
های شاخص ،چنینهمهای ردپای اکولوژیکی و ظرفیت اکولوژیکی و بینی سریبمنظور پیش    

 مدل شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. به چنینهمو  ARMAشده از مدل اقتصادسنجی معرفی

 به صورت زیر قابل ارایه است :yبرای سری ARMA (p,q)طور کلی یک مدل عمومی 

(0  )                  
qtqtttptpttt uuuuyyyy    ...... 221102211

  
 Enderseباشد. می qو   pها یا انتخابها در الگوی فوق انتخاب مرتبه وقفهترین چالشاز مهم    

روش ارایه شده در این تری را ارایه کرده است. در مقایسه با سایر مطالعات رهنمون جامع (2004)

( PACF( و تابع خودهمبستگی جزیی )ACFهای تابع خودهمبستگی )رهیافت مبتنی بر ویژگی

 :کردصورت زیر بیان توان بهاست. این روش را در حالت کلی می

  در یک فرآیندARMA (p,q) تابع خودهمبستگی پس از وقفه ،q شود. پس از محو می

توان با نگاه به ضریب خودهمبستگی یابد. این کاهش را میاین وقفه خودهمبستگی کاهش می

 . کردبررسی 

  در یک فرآیندARMA (p,q)،  تابع خودهمبستگی جزیی پس از وقفهq شود.محو می 

 مشکوک  گوناگونتوان به چند فرآیند ها میبر اساس این روش در مورد برخی از سری

 . کردهای تشخیص استفاده توان از آمارهمی هابود که در این صورت برای انتخاب از میان آن

باشد که به مجموعه این هم میهای متصل بهای از نرونشبکه عصبی مصنوعی شامل مجموعه    

 ,Menhajباشند )عصبی مصنوعی می ها اساس عملکرد شبکهشود. نرونها لایه گفته مینرون

کند، را دریافت می هادادهودی که فقط طور کلی یک شبکه عصبی مصنوعی از لایه ور(. به1998

دهنده نتیجه میانی در لایه خروجی که همانند متغیر وابسته است و لایه پنهان که صرفاً نشان

ساختار نرون تک ورودی را نشان  9فرآیند محاسبه ارزش خروجی است، تشکیل شده است. شکل 

 (.Menhaj, 1998، خروجی نرون هستند )aورودی و  pدهد که در آن می
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 مدل نرون تک ورودي -1شکل 

Fig. 3- A single-input neuron model 
 

در جمله  1ورودی ثابت  ،چنینهم. است aروی  pکننده تأثیر تعیینw، 9شکل  بر اساس    
b  ضرب شده و سپس باwp شود. در نتیجه جمع ورودی خالص جمع میn برای تابع ،

شود ( تعریف می0، است. بدین ترتیب خروجی نرون بصورت معادله )fسازی )محرک( فعال

(Menhaj, 1998:) 

(0)                                                                                              )( bwpfa  
این استفاده از چند نرون تواند برای حل مسئله کافی باشد. بنابرطور کلی یک نرون نمیبه

های عصبی توانند به هم متصل شوند و شبکهها از راههای متفاوت مینرونعنوان لایه لازم است. به

. های عصبی بوجود آمده استی از شبکهگوناگونانواع  ،؛ بنابراینکنندی ایجاد گوناگونبا ساختارهای 

بینی هستند های عصبی مصنوعی برای پیشترین نوع شبکهخور کاربردیهای عصبی پیششبکه

(Tarazkar and Esmaeili, 2011 در مطالعات دیگری از جمله .)Honar and Tarazkar (2007) و 

Esfahanian and Amin Naseri (2008) خور تأکید شده است. در این نیز بر استفاده از شبکه پیش

دهنده یک شبکه پیشخور نشان 0انتشار استفاده شد. شکل خور پسمطالعه از شبکه پیش

تابع عملگر است  Fهای خروجی و بردار داده Yهای ورودی، بردار داده Xانتشار است که در آن پس

  (.Ileana et al., 2004دهد )ا را انجام میهکه پردازش بر روی داده

 

 

 

 

 

 

 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=en&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=fa&sp=nmt4&u=https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx%3Fwriter%3D71920&usg=ALkJrhgJWyQpI6HRa0ditikGwUean-8BZQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=en&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=fa&sp=nmt4&u=https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx%3Fwriter%3D13788&usg=ALkJrhicVDJLFIj5I1SRlMseOZu9arkduQ
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 داده های ورودی خروجیداده های 

 لایه های پنهان

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 ساختار شبکه پيشخور پس انتشار با دو لایه پنهان -0شکل 
Fig. 4- Feed forward back propagation network with two hidden layers 

 

 متغیرها و داده ها 
شامل سرانه مصرف محصولات زراعی، سرانه مصرف  پژوهشهای مورد استفاده در این داده    

سرانه  چنینهمعلوفه برای تولید محصولات دامی، سرانه مصرف آبزیان، سرانه مصرف چوب و 

جهت محاسبه ظرفیت  ،چنینهماکسیدکربن جهت محاسبه ردپای اکولوژیکی است. انتشار دی

ها، سرانه های زراعی و مراتع، سرانه مساحت دریاها و دریاچهنه مساحت زمیناکولوژیکی از سرا

کننده آلودگی به عنوان مناطق جذب ،چنینهمعنوان تولیدکنندگان چوب و ها بهمساحت جنگل

ها از باشد. دادهمی 1930تا  1903اکسیدکربن استفاده شده است. دوره مورد مطالعه از سال دی

 قابل استخراج است. 2فائو چنینهمو  1ولوژیکیپایگاه ردپای اک

 

 نتایج و بحث
ها های بیانگر سرمایه طبیعی ارایه و روند آنشده شاخصدر این بخش ابتدا مقادیر محاسبه    

ها بینی در برآورد مقادیر خارج از دوره این شاخصتحلیل شده است. سپس توانایی الگوهای پیش

 ارزیابی شده است. 

                                                 
1-Global Footprint Network (2015) 
2-FAO (Food and Agriculture Organization) (2015) 
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ردپای اکولوژیکی ایران از  دهد.سرانه ردپای اکولوژیکی و اجزای آن را در ایران نشان می 0شکل 

طوری که طی این ای داشته؛ بههای جنگ تحمیلی( رشد آهسته)در سال 1919تا  1903سال 

(. این افزایش Central Bank of Iran, 2015افزایش یافته است ) gha 19/1ها تنها معادل سال

سرانه  1990تا سال  1919اما از سال  ،اکسیدکربن بوده استاشی از افزایش انتشار دیعمدتاً ن

دهد. این افزایش بالا نیز مبتنی بر انتظار درصد رشد نشان می 1ردپای اکولوژیکی ایران سالانه 

های تولید به چرخه اقتصاد با افزایش است زیرا اتمام جنگ و شروع بازسازی و برگشت ظرفیت

سرانه ردپای  1910تا  1990ها و بویژه انرژی همراه بوده است. در ادامه از سال هادهمصرف ن

درصد رشد را تجربه  1( سالانه 1932تا  1910درصد و در طول نه سال بعد ) 9اکولوژیکی سالانه 

باشد که حاکی از رشدی معادل می gha 9/1این عدد  1930و  1939اما طی دو سال  ،کرده است

برابر  0/2طور کلی ردپای اکولوژیکی ایران طی دوره مورد بررسی بیش از درصد است. به 0/0سالانه 

 شده است که عمدتاً مربوط به افزایش انتشار آلودگی است. 

  
 3122-20دوره  در( ghaمقادیر ردپاي اكولوژیکی و اجزاي آن ) -2شکل 

Fig. 5- Ecological footprint and its components(gha) in the period of       
1980-2015 

 

 1903(. در سال 0اکسیدکربن است )شکل ترین جزء شاخص ردپای اکولوژیکی انتشار دیمهم    

به  1930اکسیدکربن انتشار یافته است و این رقم تا سال دی gha 12/1به ازای هر نفر معادل 

02/2 gha  درصد رشد داشته است؛ در حالی که رشد اقتصادی  9/2افزایش یافته است. یعنی سالانه

های انرژی (. حاملCentral Bank of Iran, 2015درصد بوده است ) 2تر از ایران در این دوره کم

 ,Farajzadeh and Bakhshoodeh) رودبشمار میاکسیدکربن در ایران ترین منشأ انتشار دیمهم

طور کلی زیست برای جذب آلودگی است. به. جزء دیگر ردپای اکولوژیکی توانایی محیط(2015
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درصد کاهش یافته است. از دلایل این کاهش  1دوره مورد بررسی سالانه  در ظرفیت جذب آلودگی

توان به کاهش مساحت شود میها انجام میدر توانایی جذب آلودگی که عمدتاً توسط جنگل

سال  91ها و مراتع ایران در ها اشاره کرد. تخریب جنگلو کاهش تراکم جنگل های طبیعیجنگل

  (. Heydarnejad et al., 2011است )میلیون مترمکعب بوده  220اخیر حدود 

 ghaدر ادامه به سرانه مصرف محصولات زراعی و توانایی تولید محصولات زراعی بر حسب     

آمده است. سهم مصرف محصولات  1و سرانه تولید در شکل  0پردازیم. سرانه مصرف در شکل می

 1930درصد در سال  10به  1903درصد در سال  00زراعی از کل ردپای اکولوژیکی در ایران از 

کاهش یافته است؛ در حالی که سهم تولید محصولات زراعی از کل ظرفیت اکولوژیکی در این دوره 

 19/1در ابتدای دوره مقدار مصرف معادل  ته است.درصد افزایش یاف 11درصد به  90از حدود 

gha   21/1بیش از مقدار تولید بوده که این رقم تا پایان دوره به gha رسد. تولید محصولات می

 مقداربوده است در حالی که  gha 90/1زراعی در ایران در ابتدای دوره به ازای هر نفر معادل 

 1930بدست آمده است. در سال  gha 09/1مصرف هر فرد از محصولات زراعی در آن سال معادل 

درصد افزایش در کل  11دهنده برآورد شده است؛ که نشان gha 09/1مصرف هر فرد معادل  مقدار

به  gha 99/1تولید محصولات زراعی در انتهای دوره به ازای هر فرد معادل  ،چنینهمدوره است. 

درصد  2های مورد بررسی سال درآمده است. به بیان دیگر سرانه تولید محصولات زراعی  دست

 افزایش یافته است. 

به ازای هر  1903برداری از مراتع در سال بهره مقدارمشخص است  0که در شکل  گونههمان    

 مقدارکاهش یافته است.  gha 1/1تر از به کم 1930بوده که تا سال  gha 2/1فرد حدود 

همواره دارای روند نزولی بوده است. به همین  1930تا  1903های سال دربرداری از مراتع بهره

کاهش یافته  1930در سال  gha 11/1به  1903در سال  gha 21/1ترتیب ظرفیت مراتع نیز از 

ایران های ظرفیت دریا چنینهممصرف آبزیان و  مقدار(. یکی دیگر از اجزای مهم 1است )شکل 

در  gha 12/1دهد و از ای نشان میطور کلی مصرف آبزیان رشد آهستهبرای برداشت است. به

سالانه  میانگینطور (. یعنی به0در انتهای دوره افزایش یافته است )شکل  gha 10/1ابتدای دوره به 

به  gha 0/1درصد رشد داشته است. در حالی که ظرفیت دریاها همواره کاهشی بوده و از  0/2

13/1 gha  91/1توانایی دریاها برای تأمین مصرف،  1903(. در سال 1کاهش یافته است )شکل 

gha 10/1اختلاف این دو شاخص به حدود  اما در انتهای دوره، ،تر از مصرف بوده استبیش gha 

کاهش یافته است. روند کلی شاخص ظرفیت اکولوژیکی در دوره مطالعه کاهشی است و با کاهش 

 (. 1رسیده است )شکل  9/1به  11/1درصدی از  1لانه سا
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 3122-20دوره  در( ghaمقادیر ظرفيت اكولوژیکی و اجزاي آن ) -6شکل 

Fig. 6- Biological capacity index and its components (gha) in the period of 

1980-2015 
     

 ،چنینهمهای تنش و تصرف اکولوژیکی و های حاصل از برآورد شاخصدر این بخش یافته    

اقتصادی ارایه شده است. مقادیر شاخص تنش اکولوژیکی به تفکیک اجزا در  -تناسب اکولوژیکی

 گیرد.اکسیدکربن را در بر نمیآمده است. لازم به ذکر است که این شاخص دی 9شکل 

 
 3122-20دوره  درمقادیر شاخص تنش اكولوژیکی و اجزاي آن  -2شکل 

Fig. 7- Ecological tension index and its components in the period of         
1980-2015 

 

در  29/1به  1903در سال  19/1درصد از  1کل تنش اکولوژیکی ایران با رشد سالانه تقریباً     

زیست دهد وضعیت ایران از نظر منابع طبیعی و محیطافزایش یافته است که نشان می 1930سال 

در شرایط تقریباً خطرناک قرار گرفته  1910اما از سال  ،تقریباً ایمن بوده است 1903در سال 
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ها اما تنش جنگل ،است. شاخص تنش محصولات کشاورزی و مراتع بالاتر از شاخص کل بوده است

ست. تنش تر از مقدار تنش کل قرار گرفته اافزایش در دوره مطالعه همواره پایین با وجودو آبزیان 

اما همواره در شرایط تقریباً ایمن قرار داشته است.  ،آبزیان هرچند که پیوسته درحال افزایش بوده

رخ داده است اشاره کرد. در  1919توان به نوسان شدیدی که در سال ها نیز میدرباره تنش جنگل

در شرایط  1932تا  1913های ها رو به افزایش بوده و در سالتنش جنگل 1919ادامه از سال 

رسیده است.  1/1به عدد  1930کاهش یافته و در سال  دوبارهاما  ،تقریباً خطرناک قرار گرفته است

بوده  1تر از ها همواره بیشاین سال درها تنش محصولات کشاورزی و مراتع برخلاف تنش جنگل

. مقدار شاخص تنش تر از حد ظرفیت طبیعت برای تولید و احیاء استدهنده استفاده بیشکه نشان

 ،افزایش یافته است 09/1به  1930بوده و تا سال  9/1معادل  1903محصولات کشاورزی در سال 

 کاهش یافته است.    10/1به  90/1اما تنش مراتع همواره رو به کاهش بوده و 

کل تصرف  مقدارشاخص تصرف اکولوژیکی و اجزای آن ترسیم شده است.  1در شکل     

افزایش یافته است؛  12/1به  1930بوده که در سال  90/1معادل  1903ران در سال اکولوژیکی ای

 درها البته این افزایش بسیار آهسته بوده است. مقدار شاخص تصرف اکولوژیکی برای جنگل

دهنده سطح پایین مصرف تواند نشانرسیده است که می 22/1به  23/1های مورد بررسی از سال

ای از محصولات حاصل از جنگل از است که بخش عمده گفتنیجهانی باشد.  نمیانگیدر مقایسه با 

دهنده وضعیت ضعیف تواند نشان( و میLayani and Esmaeili, 2013شود )واردات تأمین می راه

بوده، همواره افزایش  11/1معادل  1903تصرف آبزیان که در سال  مقدارهای ایران باشد. اما جنگل

رسیده است که در بین تمام اجزای این  10/1درصد در انتهای دوره به  1/2الانه یافته و با رشد س

دهنده بهبود وضعیت این متغیر بر تواند نشانشاخص، دارای بالاترین رقم است. این افزایش می

اساس مصرف و در عین حال بیانگر افزایش فشار بر این منابع نیز باشد. شاخص تصرف مراتع نیز 

باشد. شاخص تصرف محصولات کشاورزی ضعیت تقریباً ضعیف برای این شاخص میدهنده ونشان

 رسیده است.   1930در سال  12/1بوده به  30/1معادل  1903نیز که در سال 
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 3122-20دوره  درمقادیر شاخص تصرف اكولوژیکی و اجزاي آن  -2شکل 

Fig. 8- Ecological occupancy index and its components in the period of 

1980-2015 
 

نیز که مصرف را ضمن در نظرگرفتن تنش وارد شده به  "اقتصادی -تناسب اکولوژیکی"شاخص     

دهد زیست نشان میاجتماعی و محیط -هماهنگی توسعه اقتصادی مقدار چنینهمزیست و محیط

معادل  1930درسال بوده و  13/1، 1903آمده است. تناسب اکولوژیکی ایران در سال  3در شکل 

دهد وضعیت اکولوژیکی ایران در شرایط بسیار ضعیف قرار بدست آمده است که نشان می 10/1

دهد. هرچند شاخص تصرف در دارد. در تمام دوره نیز مقدار این شاخص نوسان چندانی نشان نمی

زیست مقدار آن شده به محیط رسد در مقایسه با تنش وارداما به نظر می ،سطح بالایی قرار ندارد

که موجب پایین آمدن شاخص تناسب شده است. تناسب آبزیان در  ایگونهباشد. به پایین نمی

که از وضعیت خوب به شرایط تقریباً ضعیف رسیده  ایگونهها همواره کاهش یافته؛ بهطول این سال

ز سوی دیگر اما ا ،تر مشاهده شد که شاخص تصرف آبزیان رو به افزایش بوده استاست. پیش

ها نیز افزایش تنش فراتر از افزایش تصرف موجب کاهش شاخص تناسب شده است. تناسب جنگل

در خصوص مراتع و محصولات  ،چنینهمرسیده است.  22/1به  29/1همواره کاهش یافته و از 

و  01/1به  1930بوده که در سال  91/1و  39/1به ترتیب معادل  1903کشاورزی این رقم در سال 

دهد که فشار بر مراتع بیش از فشار بر محصولات رسیده است. این تغییرات نشان می 11/1

 کشاورزی بوده است. 
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 3122-20دوره  دراكولوژیکی و اجزاي آن  –مقادیر شاخص تناسب اقتصادي  -2شکل  

Fig. 9- Ecological-Economic coordination index and its components in the 

period of 1980-2015 
ت امنیت اکولوژیکی ایران مشخص با کنار هم قراردادن این سه شاخص، وضعی ،در نهایت    

است که تنها وضعیت کل امنیت اکولوژیکی ایران ارایه شده است.  گفتنی(. 11شود )شکل می

دوره مورد بررسی همواره  درآمده است، کل تنش اکولوژیکی ایران  11که در شکل  گونههمان

اما در مورد شاخص تصرف اکولوژیکی روند  ،رسیده  است 29/1به  31/1درحال افزایش بوده و از 

 90/1رو به کاهش بوده و از  1919تا  1903ای که از سال گونهشود. بهای دیده نمیچندان پیوسته

افزایش یافته است. مقدار  12/1این رقم به  1930اما پس از آن تا سال  ،رسیده است 11/1به 

درصد کاهش  23همگام با تصرف اکولوژیکی معادل  1919تا  1903تناسب اکولوژیکی نیز از سال 

رو بوده است. مقدار هدرصدی روب 11مقدار این شاخص با افزایش  1990تا  1919اما از سال  ،یافته

  ست.کاهش یافته ا 10/1به 10/1از  1930تا  1990دوره  دراین شاخص 

 
 3122-20دوره  دروضعيت امنيت اكولوژیکی ایران  -31شکل 

Fig. 10- Ecological security of Iran in the period of 1980-2015 
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 هابينی شاخصپيش
های مورد استفاده برای سرمایه طبیعی شامل بینی شاخصهای حاصل از پیشدر ادامه یافته    

 -اکولوژیکی، تنش اکولوژیکی، تصرف اکولوژیکی و تناسب اکولوژیکی ردپای اکولوژیکی، ظرفیت 

های یادشده با استفاده از دو مدل بینی سریاقتصادی ارایه شده است. لازم به توضیح است که پیش

ARMA  و شبکه عصبی مصنوعی صورت گرفته است. در خصوص الگویARMA  بر اساس روش

های یاد شده در سطح ایستا بوده و تنها از تمام سریمشخص گردید  Enderse (2004)پیشنهادی 

خور در الگوی شبکه عصبی مصنوعی از شبکه پیش چنینهمکنند. تبعیت می AR(1)الگوی 

 2در جدول  1932-30بینی خارج از دوره برای دوره انتشار استفاده شد. نتایج حاصل از پیشپس

 ارایه شده است.

بینی مدل شبکه عصبی مصنوعی بینی، توان پیشسنجش دقت پیشبر اساس تمامی معیارهای     

ای که در مورد دو شاخص ردپای باشد. به گونههای سرمایه طبیعی بالاتر میبرای تمامی شاخص

که درصد حاصل شده است. در حالی 1تر از بینی کماکولوژیکی و تنش اکولوژیکی خطای پیش

برای شاخص تنش اکولوژیکی بدست آمده است  ARMAبینی توسط مدل ترین خطای پیشپایین

همین دو  موردبینی دو مدل نیز در درصد است. بالاترین تفاوت در توان پیش 0/2که حدود 

 ARMAبینی الگوی شود. زیرا در مورد سه شاخص دیگر درصد خطای پیششاخص مشاهده می

دیوبلد -که آماره آزمون ماریانو نهگوهمان ،تر از دو برابر مدل شبکه عصبی مصنوعی است. البتهکم

(DMنشان می )بینی تنها در مورد دو شاخص ظرفیت اکولوژیکی و تناسب دهد تفاوت توانایی پیش

 اهمیت آماری است. دارایاکولوژیکی 

بینی مدل شبکه عصبی مصنوعی برای ، دقت پیش MAPEتر و بر اساس معیارطور جزئیبه    

ها بالاتر است. در حالی که و تنش اکولوژیکی نسبت به سایر شاخصهای ردپای اکولوژیکی شاخص

های تنش اکولوژیکی و تصرف اکولوژیکی نسبت به سایر برای شاخص  ARMAبینی مدلدقت پیش

بینی مدل شبکه عصبی مصنوعی ، دقت پیشRMSEاما با توجه به معیار  ،تر استها بیششاخص

های ، شاخص ARMAلوژیکی بالاتر است و برای مدلبرای شاخص ظرفیت اکولوژیکی و تنش اکو

است که دقت  گفتنیتری دارند. ها خطای کمتنش و تصرف اکولوژیکی نسبت به دیگر شاخص

های تنش و تصرف اکولوژیکی نزدیک به مقادیر ظرفیت اکولوژیکی است. بینی برای شاخصپیش

مثال در حالی که  برایآید. نی بدست نمیبندی یکسابینی رتبهالزاماً بر اساس تمام معیارهای پیش

  MAPEبینی ردپای اکولوژیکی بالاترین مقدار است در موردخطای پیش RMSEبر اساس معیار 

 های منتخب قرار دارد. دست آمده برای این شاخص در حد میانی سایر شاخصبینی بهخطای پیش
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بینی برای سال خطای بالای پیش RMSEدهد، در مورد شاخص مقایسه دقیق نتایج نشان می    

شود، موجب ایجاد که در محاسبه این معیار از توان دوم خطا استفاده میبا توجه به آن 1939

با شده است. در همین راستا در مورد شاخص تناسب اکولوژیکی  RMSEچنین مقدار بالایی برای 

یل توزیع خطا در هر سه ها به دل( بالاتر از سایر شاخصMAPEبینی )درصد خطای پیش وجود

توان چنین بندی میدست آمده است. در یک جمعتر بهپایین RMSEبینی، مقدار معیار دوره پیش

بینی را به شاخص اغلب معیارها بالاترین دقت پیش ARMAکه بر اساس نتایج مدل  کردعنوان 

دارد. به همین دهند و در رتبه دوم شاخص تصرف اکولوژیکی قرار تنش اکولوژیکی نسبت می

ترتیب رتبه سوم به شاخص ظرفیت اکولوژیکی تعلق دارد. در انتها نیز دو شاخص ردپای اکولوژیکی 

بینی شاخص تناسب توان گفت پیشو تناسب اکولوژیکی قرار دارد که با رعایت احتیاط می

عی نیز بندی برای مدل شبکه عصبی مصنواکولوژیکی متضمن خطای بالاتری خواهد بود. این جمع

بینی را به شاخص تنش اکولوژیکی و ترین دقت پیشبه این ترتیب خواهد بود که معیارها بیش

بینی برای شاخص تصرف اکولوژیکی و دقت پیش ،چنینهمدهند. ظرفیت اکولوژیکی نسبت می

بینی شاخص تناسب باشد. در انتها نیز پیشمی پیشردپای اکولوژیکی نزدیک به دو شاخص 

 شود.ی با خطای بالاتر دیده میاکولوژیک

بینی شده است و دقت در حالی که تنش اکولوژیکی توسط هر دو مدل با دقت بالاتری پیش    

اما  ،ها در حد میانی قرار داردبینی برای شاخص تصرف اکولوژیکی در مقایسه با سایر شاخصپیش

ار دارد. بر این اساس مطلوب بینی برای شاخص تناسب اکولوژیکی در سطح بالاتری قرخطای پیش

بینی شاخص تناسب اکولوژیکی به صورت مستقیم و مجزا، از اجزای آن خواهد بود که به جای پیش

 آن برای این منظور استفاده شود. 
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 (3120-20بينی خارج از دوره )از پيش بدست آمدهنتایج  -0جدول 

Table. 2- Out of sample forecast results (2013-2015) 

 متغیرهای
 اکولوژیکی

 مدل

Model 

 مقادیر حقیقی

Actual Values 

 
 شدهبینیمقادیر پیش

Forecasted Values 

 بینیمعیار سنجش خطای پیش

Forecast Error Evaluation 

Criterion 

 آماره 
DM 

1392 1393 1394  1392 1393 1394  RMSE MAE MAPE Theil  

 ردپا

Footprint 

ARMA 2.975 3.333 3.298  2.995 3.026 3.137  0.186 0.162 4.930 0.030 -1.20 

(0.35) ANN (4*) 2.975 3.333 3.298  2.972 3.298 3.264  0.028 0.024 0.720 0.004 

 ظرفیت

Capacity 

ARMA 0.677 0.684 0.691  0.706 0.734 0.758  0.038 0.036 5.720 0.027 3.81 
(0.6) 

ANN(3) 0.677 0.684 0.691  0.665 0.666 0.668  0.018 0.018 2.600 0.014 

 تنش

Tension 

ARMA 1.219 1.244 1.271  1.255 1.237 1.220  0.036 0.031 2.512 0.015 -0.09 
(0.93) 

ANN(5) 1.219 1.244 1.271  1.215 1.245 1.260  0.007 0.006 0.460 0.003 

 تصرف

Occupancy 

ARMA 0.779 0.798 0.820  0.804 0.774 0.775  0.033 0.032 3.956 0.021 0.45 
(0.69) 

ANN(2) 0.779 0.798 0.820  0.764 0.776 0.787  0.024 0.025 3.000 0.016 

 تناسب

Coordination 

ARMA 0.639 0.642 0.645  0.694 0.725 0.746  0.082 0.079 12.364 0.060 7.25 
(0.02) 

ANN(4) 0.639 0.642 0.645  0.592 0.592 0.594  0.050 0.050 7.710 0.040 

 پژوهشهای مأخذ: یافته              ها در لایه مخفی است. نروندهنده تعداد *: نشان
* indicates the number of neurons in hidden layer            Source: Research finings 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
 زیست برای پشتیبانی از حیات لازمبرخی سرمایه طبیعی را منابع طبیعی و آن چه در محیط    

اما تعریف واحدی برای سرمایه طبیعی وجود ندارد. هدف  ،(Mancini et al., 2017دانند )است، می

مطالعه معرفی و تدوین شاخصی برای سرمایه طبیعی و تحلیل تغییرات آن بود. بر همین اساس این 

باشد. ردپای شاخص ردپای اکولوژیکی می نخستینمعرفی و محاسبه شد.  گوناگونپنج شاخص 

محیطی مورد نیاز انسان برای ادامه حیات را ولوژیکی مصرف یا تقاضا برای خدمات زیستاک

تقاضای هر فرد در دوره  مقدار. بر اساس این شاخص (Mancini et al., 2017کند )محاسبه می

مطالعه بیش از سه برابر شده است. این در حالی است در مدت یادشده جمعیت ایران نیز تا حدود 

(. در میان اجزای این شاخص نیز Statistical Center of Iran, 2016دو برابر افزایش یافته است )

اکسیدکربن از سهم انتشار دی 1903اکسیدکربن بود. در سال ترین سهم مربوط به انتشار دیبیش

درصد رسیده  99این رقم به بیش از  1930درصد بوده که در سال  12کل ردپای اکولوژیکی تنها 

 ,Global Footprint Networkباشد )درصد می 11است. این درحالی است که رقم متناظر در دنیا 

باشد تفاده از انرژی می(. علت اصلی افزایش ردپای اکولوژیکی افزایش مصرف و شدت اس2015

(Farajzadeh and Nematollahi, 2018افزایش تقاضا برای خدمات زیست .) محیطی افزون بر درآمد

های دولت نیز متأثر شود. در خصوص ردپای اکولوژیکی مصرف انرژی به طور تواند از سیاستمی
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است. هر چند در دو  ای آن موجب افزایش مصرف شدهخاص مورد توجه است. زیرا توزیع یارانه

های انرژی صورت هایی برای اصلاح قیمت حاملاجتماعی تلاش –برنامه پنج ساله توسعه اقتصادی 

(. در خصوص مصرف انرژی به Farajzadeh, 2018ای حاصل نشد )ملاحظهاما پیشرفت قابل ،گرفت

 Farajzadeh andخاص بهبود کارایی استفاده از انرژی در سطح خانوارها که در مطالعه گونه

Bakhshoodeh (2015) شود. جا نیز اکیداً توصیه مینیز مورد تأکید قرار گرفته است در این  

تر، افزون بر ردپای اکولوژیکی از ظرفیت اکولوژیکی نیز بهره گرفته شد بمنظور ارایه تحلیل دقیق    

دهد. استفاده بشر، نشان میمحیطی مورد زیست را برای عرضه خدمات زیستکه توانایی محیط

زیست برای جبران مصرف بشر از منابع طبیعی دهد که توانایی محیطمقادیر این شاخص نشان می

شود که همواره بخشی از در دوره مطالعه کاهش یافته است. این در حالی است که تأکید می

بر  (.Hoekstra, 2009محیطی برای حفظ تنوع اکولوژیکی مورد استفاده قرار گیرد )ظرفیت زیست

محیطی و طبیعی تمرکز شده تر از منابع زیستتوان گفت همواره بر استفاده بیشاین اساس می

نیز با اشاره به تخریب  World Bank (2005)است. کاهش ظرفیت اکولوژیکی ایران در مطالعه 

زون بر ارتقاء تکنولوژی شود افنیز پیشنهاد می بارهزیست مورد تأیید قرار گرفته است. در این محیط

 واردات تأمین شود. راهمحیطی از محیطی بخشی از کالاها و خدمات زیستاستفاده از منابع زیست

شود. اما کاهش ای از ظرفیت اکولوژیکی ایران را تولید محصولات زراعی شامل میبخش عمده    

مراتع به وقوع پیوسته است.  ظرفیت اکولوژیکی ایران عمدتاً به دلیل کاهش ظرفیت صید آبزیان و

تری قرارگرفته است و از سال ظرفیت اکولوژیکی در مقایسه با ردپای اکولوژیکی در سطح پایین

استفاده از خدمات سرمایه طبیعی )ردپای اکولوژیکی( از ظرفیت آن پیشی گرفته است. به  1911

وصیه محدودی وجود دارد رسد در سمت عرضه خدمات اکولوژیکی و ایجاد ظرفیت امکان تنظر می

و باید بر روی تقاضای این خدمات و کاهش ردپای اکولوژیکی تمرکز صورت گیرد و در این خصوص 

اکسیدکربن کاهش مصرف انرژی قابل توصیه است. در این با توجه به نقش برجسته انتشار دی

 Farajzadeh and Bakhshoodehو  Jensen and Tarr (2003)طور که در مطالعه خصوص نیز همان

  تواند مساعدت نماید.   های انرژی میمورد تأکید قرار گرفته است کاهش یارانه حامل (2015)

اند. محیطی پرداختههایی ارایه شده است که به کارایی استفاده از سرمایه زیستشاخص بتازگی    

شود. در سنجش میبه این ترتیب که استفاده از منابع طبیعی ضمن توجه به خدمات دریافتی 

جهانی هم از منابع  میانگیندهند در دوره مطالعه در مقایسه با ها نشان میمجموع این شاخص

تر استفاده شده است و هم بازده حاصل از این منابع در سطح محیطی بیشطبیعی و زیست

که تناسب میان فشار بر طبیعت و خدمات دریافتی از آن رو  ایگونهتری قرار داشته است. به پایین

ترین تنش و پایین مقداربه کاهش بوده است. بویژه در مورد محصولات زراعی مشاهده شد بالاترین 
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هایی که بر تأمین نیاز داخل از سیاست بارهاقتصادی وجود دارد. در این -تناسب اکولوژیکی مقدار

 Jensenهای مطالعه تواند زمینه عدم تناسب را فرآهم نماید. یافتهد میتولید داخل تأکید دارن راه

and Tarr (2003)  چنینهمو، Farajzadeh et al. (2017b) دهد که بخش کشاورزی از نشان می

نیز  بارهباشد. در این شده میهای حمایتنگاه حمایت و حفاظت در مقابل رقابت خارجی جزو بخش

تری از نیاز داخل از طریق واردات توصیه ابل تجارت و تأمین بخش بیشها در مقکاهش حمایت

افزایش کارایی استفاده از منابع مورد استفاده در بخش  بارهشود. پیشنهاد دیگر در این می

زیست تواند به کاهش استفاده از منابع و کاهش فشار بر محیطکشاورزی است. بهبود تکنولوژی می

بهتر به دو  فناوریمنجر شود. در باب ضرورت افزایش کارایی و استفاده از  کننده این منابعتأمین

توان اشاره نمود. مصداق اول برای این ضرورت، سطح بالای استفاده از منابع آبی مصداق مهم می

ها این ضرورت فزونی نیز خواهد یافت؛ چرا که ممکن است خشکسالی است که با لحاظ خشکسالی

(. مصداق دیگر سطح Khiz, 2013آب در دسترس کشاورزی را از بین ببرد )شدید حدود نیمی از 

بالای فقر و سطح پایین امنیت غذایی در ایران است که افزایش تولید و فشار بیشتر بر منابع و از 

دهک جامعه مشکل تغذیه دارند  0تا  9 کمدستکند. محیطی را تداعی میجمله منابع زیست

(Gharib, 2012و ایران ) کشور منطقه، در وضعیت  21های غذایی در میان از نظر مجموع شاخص

(. این شرایط موجب شده است تا تأمین نیاز Bakhshi et al., 2018برد )مطلوب به سر نمی

-گذاران باشد تا جایی که در برنامه چهارم توسعه اقتصادیمعیشتی مردم همواره دغدغه سیاست

گرم  23پروتئین مورد نیاز تا رسیدن به سطح مصرف سرانه روزانه اجتماعی دولت ملکف به تأمین 

های پروتئینی ای فراورده(. توزیع یارانهDehghanpur and Bakhshoodeh, 2018شده است )

های های دامی را نیز باید از همین منظر ارزیابی نمود. یافتهگوشتی و حمایت از واردات نهاده

ای به صورت افزایش مصرف انواع نشان داد پدیده گذار تغذیه Rahmani et al. (2018)مطالعه 

اما توأم با فشار بر منابع طبیعی رخ خواهد داد. این پدیده از  ،گوشت در ایران در حال وقوع است

اما حمایت از تولید  ،یابی به مصرف سرانه یادشده مطلوب استجهت تأمین امنیت غذایی و دست

زیست و افزایش ردپا را بیش از پیش تر بر محیطمینه فشار بیشتواند زداخلی توسط دولت می

. افزایش مصرف سرانه در کنار افزایش جمعیت ضرورت افزایش کارایی تولید محصولات کندتشدید 

 کند.  گوشزد می دوبارهکشاورزی را 

عات زیاد برای نیاز به اطلا ،چنینهمبرداری از سرمایه طبیعی و با توجه به روند غیرمتناسب بهره    

شده، ضرورت داشت تا الگوی آینده آنها نیز ترسیم شود. در همین های معرفیمحاسبه شاخص

های بینی برای شاخصو شبکه عصبی مصنوعی پیش ARMAراستا در ادامه با استفاده از دو مدل 

بینی مدل شبکه توان پیشکه  شدهای انجام شده مشخص بینییادشده انجام گرفت. در پیش
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بینی، های سنجش دقت پیشها بالاتر است. بر اساس معیارعصبی مصنوعی برای تمامی شاخص

ها بالاتر بدست آمد. ها برای شاخص تناسب اکولوژیکی نسبت به دیگر شاخصبینیخطای پیش

 درصد( 0/1ترین خطا )در حدود توان با کمها نشان داد شاخص تنش اکولوژیکی را مییافته

تر از و کم 9تر از بینی شاخص ردپا و ظرفیت اکولوژیکی به ترتیب کمو خطای پیش کردبینی پیش

بینی دو شاخص ردپای نیز که به پیش Wang et al. (2018)درصد بدست آمد. در مطالعه  1

بینی پرداختند، خطای پیش ARMAاکولوژیکی و ظرفیت اکولوژیکی برای چین با استفاده از مدل 

ها در زمینه محاسبه اندازه سرمایه درصد ارزیابی شده است. با توجه به محدودیت 1/9از  کمتر

های توان دقت مطلوبی ارزیابی نمود و استفاده از این مدلبینی را میطبیعی، دقت یادشده در پیش
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