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چكيده 
اقبال روزافزون محققان، سياست‌گزاران و برنامه‌ريزان جهان به 
بحث توسعه پايدار از کي سو و افزايش بي‌رويه جمعيت، تخريب 
محيط زيست، نابودي گونه‌هاي جانوري و استفاده بيش از حد از 
منابع طبيعي از سوي ديگر مؤيد ضرورت کسب اطلاعات لازم 
در خصوص وضعيت سلامت زيست‌بوم‌هاي مختلف حوزه‌هاي 
آبخيز مي‌باشد. تا بدين‌وسيله بتوان تا حد امکان برنامه‌ريزان کلان 
کشور را در راستاي افزايش پايداري حوزه‌هاي آبخيز و استفاده 
بهينه از منابع موجود ياري نمود. امروزه حفظ سلامت زيست‌بوم 
به‌عنوان کي رويکرد جديد در مديريت محيط‌زيست مورد توجه 
سطوح مختلف مديريتي، تصميم‌گيري و سياست‌گزاري قرار گرفته 
زيست‌بوم‌ها  سلامت  ارزيابي  براي  متنوعي  روش‌هاي  و  ‌است 
ارائه شده است. يکي از اين روش‌ها استفاده از مدل‌هاي مفهومي 
معرفي  به  فعلي  پژوهش  اساس  اين  بر  مي‌باشد.  شاخص‌محور 
مدل مفهومي بنيه- ساختار- انعطاف‌پذيري )VOR( مورد استفاده 
براي ارزيابي سلامت زيست‌بوم پرداخته است تا بتوان با کمک آن 
اطلاعاتي ارزشمند براي انجام مطالعات جامع در راستاي مديريت 
سلامت  تعيين  نمود.  کسب  آبخيز  حوزه‌هاي  همه‌جانبه  و  جامع 
ايالات  جمله  از  جهان  مناطق  از  بسياري  در  آبخيز  حوزه‌هاي 
به‌خوبي مورد توجه  استراليا  امريکا، چين، هند، کانادا و  متحده 
قرار گرفته است. در حالي‌که در ايران هنوز مطالعات مستندي در 
زمينه ارزيابي سلامت آبخيز ارائه نشده است. حال‌آن‌که تخريب 
نامناسب  فزاينده صنعتي و مديريت  به‌دليل رشد  ايران  زمين در 
پايش  لذا  است،  شده  تبديل  اساسي  معضل  کي  به  کشاورزي 
حوزه‌هاي آبخيز و تعيين وضعيت سلامت آن‌ها در امر برنامه‌ريزي 

و سياست‌گزاري به‌منظور مديريت سازگار اجتناب‌ناپذير است.
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مقدمه
شناسايي ابزار حفظ سلامت3 و يکپارچگي4 سامانه زمين5 يکي از 
اصول اساسي است که از کنفرانس ايالت متحده6 در خصوص توسعه 
اقتصادي و محيط زيست در سال 1992 شکل گرفت ]3[. تخريب 
موثر  پايش  جهان ضرورت  نيازهاي  تامين‌کننده  سامانه‌هاي  سريع7 
محيط زيست و توسعه شاخص‌هاي عملکرد سلامت اين سامانه‌ها 
از پيش توجيه مي‌کند. حفظ سلامت محيط زيست هدف  بيش  را 
غايي مديريت جامع محسوب مي‌شود اما به‌دليل عدم توفيق در حفظ 
منابع آب و خاک، نيازمند کاربرد اصول مديريت سازگار8 و ارزيابي 
عملکرد آن با هدف استفاده بهينه از منابع زيست‌بوم9 بدون رساندن 

آسيب به آن‌هاست. 
سامانه‌هاي  )مانند  پيچيده  سامانه‌هاي  مديريت  و  درک  براي 
کلي  عملکرد  ارزيابي  روش‌هاي  به  نياز  اقتصادي(  و  بوم‌شناختي10 
سامانه يا به‌عبارتي ديگر ارزيابي سلامت نسبي آن وجود دارد. اخيراً 
حفاظت  سازمان  توسط  شده  انجام  گسترده  تحقيقات  به  نگاهي  با 
که  مي‌شود  (EPA( مشاهده  امريکا11  متحده  ايالات  زيست  محيط 
اين سازمان شروع به تغيير رويه خود در پايش و اجراي فعاليت‌هاي 
حفاظتي خود از صرفاً حفاظت “سلامت انساني” به سمت حفاظت 
مشاوران  هيئت  اين  بر  علاوه  است.  کرده  بوم‌شناختي”  “سلامت 
 EPA" :علمي سازمان حفاظت محيط زيست12 ]13[ بيان کرده است
بايد توجه بيش‌تري در کاهش خطر بوم‌شناختي بنمايد زيرا که اين 
بسيار  ارتباط  مي‌شود.  انساني  سلامت  خطرات  کاهش  موجب  امر 
و  دارد  وجود  بوم‌شناختي  و سلامت  انسان  بين سلامت  تنگاتنگي 
بايستي در سياست‌گذاري‌هاي ملي محيط زيست منعکس شود." هر 
به‌عنوان  را  بوم‌شناختي  به سلامت  پرداختن  اهميت  بيانيه  اين  چند 

3- Health
4- Integration
5- Earth System
6- United Nation
7- Rapid Deterioration
8- Adaptive Management
9- Ecosystem
10- Ecological Systems
11- United States Environmental Protection Agency- US EPA
12- EPA’s Science Advisory Board- SAB
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هدف اوليه EPA مي‌رساند، اما سوالي در اين زمينه مطرح مي‌شود که 
منظور از سلامت زيست‌بوم چيست؟ در فرهنگ‌هاي لغت، سلامت، 
وضعيت ذهن، بدن و روحيه را تعريف کرده است. هم‌چنين شرايط 
تغذيه يا رفاه1 به‌عنوان سلامت و به‌صورت کاملًا مبهم تعريف شده 
است. حال‌آن‌که براي تامين شرايط لازم براي مديريت موثر محيط 
زيست، تعريف شفاف‌تر و کاربردي‌تر از سلامت قابل کاربرد براي 
موجودات  مانند  مقياسي  سطوح  تمام  در  پيچيده  سامانه‌هاي  تمام 

زنده، زيست‌بوم‌ها و سامانه‌هاي اقتصادي مورد نياز مي‌باشد. 
تاکنون منظور از سلامت يک زيست‌بوم و يا سامانه مشخص به 
طور دقيق تعريف نشده است. سلامت يک زيست‌بوم از نظر مفهومي 
نظر  از  اما  است  انسان  يک  بدن  سلامت  با  مشابه  کلي  به‌طور  و 
کاربردي متفاوت از تعاريف سلامت انسان در نظر گرفته مي‌شود. در 
تعريف سلامت يک زيست‌بوم بايستي هم سلامت ساختاري2 و هم 
سلامت عملکردي3 سامانه را لحاظ کرد. مفهوم سلامت زيست‌بوم 
براي اولين بار توسط Costanza و Rapport مطرح شد. آن‌ها بيان 
کردند که زيست‌بوم بايد بتواند پايداري4 و قابليت ارتجاعي خود در 
برابر حوادث تخريب‌ساز طبيعي يا انساني را حفظ کند. حفظ سلامت 
و پايداري اين زيست‌بوم تابع سلامت مولفه‌هاي تشکيل‌دهنده آن و 
بر   .]18 و   17  ،14  ،12  ،6  ،4[ است  شاخص‌هاي سلامت  نوعي  به 
همين اساس،‌ تبيين شاخص‌هاي سلامت و نهايتاً روش‌هاي ارزيابي 
ارزيابي کمي وضعيت سلامت  به‌منظور  بر همين شاخص‌ها  مبتني 
اين  در  شده  ابداع  روش‌هاي  از  يکي  است.  ضروري  زيست‌بوم 
انعطاف‌پذيري  و  بنيه5، ساختار6  مفهومي شاخص‌محور  زمينه، مدل 
به  مدل  اين  در  مي‌باشد.   )VOR( برگشت‌پذيري(7  يا  )تاب‌آوري 
ارزيابي سلامت زيست‌بوم از دو بعد سلامت عملکردي و ساختاري 
آن پرداخته مي‌شود. از منظر اين رويکرد اگر قدرت توليد منابع زنده 
با ارزش و ساختار و تنوع آن‌ها در زيست‌بوم مشخص کم شود و 
نيز آسيب‌پذيري نسبت به فشارها و قدرت بازسازي سامانه در برابر 

فشارها کم شود سلامت آن کاهش پيدا مي‌کند. 

تئوري مدل VOR و نحوه محاسبه شاخص‌هاي آن
به‌طور کلي تحقيقات اوليه در خصوص ارزيابي سلامت زيست‌بوم 
شامل استفاده از شاخص‌هاي زيستي8 به‌عنوان نمايه‌هايي از سلامت 
زيست‌بوم، تاکيد بر جنبه‌هايي مشخصي مانند رابطه تنوع-فراواني، 
انعطاف‌پذيري يا جريان انرژي و رتبه‌بندي سلامت کنوني زيست‌بوم 
با مقايسه وضعيت اکولوژيکي کنوني و وضعيت مرجع بوده است. 
توسط  کمي  روش  به‌صورت  زيست‌بوم  سلامت  ارزيابي  سپس 

1- Well-being
2- Structural Healthy
3- Functional Healthy
4- Sustainability
5- Vigor
6- Structure
7- Resilience
8- Bio-indicators

Costanza ]2[ با ارائه شاخص سلامت )HI(9 به‌شرح رابطه )1( و 
با هدف ارزيابي سلامت زيست‌بوم مرتعي10 مطرح شد. 

                                                                  HI=V×O×R                                                                                     )1( رابطه
در اين رابطه، O ،V ،HI و R به‌ترتيب نمايان‌گر شاخص سلامت، 
بنيه يا قدرت توليد، ساختار و ميزان انعطاف‌پذيري زيست‌بوم است. 
منظور از قدرت توليد توانايي زيست‌بوم در ميزان توليد اوليه آن از 
لحاظ پوشش گياهي مي‌باشد. هم‌چنين ساختار به‌معني تنوع گونه‌اي 
انعطاف‌پذيري  و  بوده  زيست‌بوم  مولفه‌هاي  بين  ارتباطات  تعداد  و 
تنش‌هاي  برابر  در  آن  عملکرد  و  ساختار  حفظ  در  سامانه  ظرفيت 
 VOR وارده محسوب مي‌شود. اما شکل توسعهي‌افته مدل مفهومي
و   Costanza و توسط  زيست‌بوم  سلامت  ارزيابي  قاطع  هدف  با 
واحد  يک  به‌عنوان  زيست‌بوم  سلامت  و  مطرح   ]4[  Mageau
از سه شاخص  و سلسله‌اي11  پويا  چندمقياسي،  جامع،  اندازه‌گيري 
بنيه، ساختار و انعطاف‌پذيري معرفي شد. آن‌ها بيان کردند که يک 
زيست‌بوم، زماني سالم و پايدار است که قادر باشد بنيه )عملکرد(12 
و ساختار خود در طول زمان در مقابله با تنش‌هاي بيروني را حفظ 
انعطاف‌پذيري مناسب برخوردار باشد. Mageau ]10[ و کند و از 

را  نام‌برده  شاخص  سه  بين  ارتباط   ]4[  Mageau و   Costanza 
به‌صورت شکل 1 نمايش داده‌اند. 

سه مولفه سلامت زيست‌بوم در سه بعد از شکل 1 نشان داده شده 
است. وقتي مقدار يکي از مولفه‌ها صفر باشد يک صفحه دو بعدي 
ترکيبي  اولين صفحه توصيف‌گر سامانه داراي  تشکيل خواهد شد. 
فاقد  اين سامانه  انعطاف‌پذيري مي‌باشد و  از مشخصات ساختار و 
مشخصات بنيه مي‌باشد. اين نوع از سامانه‌هاي بدون بنيه يا داراي 
مقدار کمي از بنيه مانند سطوح يخي، صخره‌ها و مواد معدني هستند 
که سطوح متبلور13 مي‌باشند. دومين صفحه سامانه‌هاي داراي ترکيبي 
از انعطاف‌پذيري و بنيه و بدون ساختار مشخص هستند. سامانه‌هاي 
مغذي14،  مواد  از  شده  غني  درياچه‌هاي  آن  فاقد  يا  کم  ساختار  با 
توالي  داراي  زيست‌بوم‌هاي  هم‌چنين  هستند.  برکه‌ها  و  رودخانه‌ها 
مي‌شود. سومين صفحه  گرفته  نظر  در  سامانه‌ها  نوع  اين  اوليه جز 
و  ساختار  و  بنيه  از  مختلفي  ترکيب‌هاي  داراي  سامانه‌هاي  بيان‌گر 
طبعاً غير قابل انعطاف هستند. تغييرات طبيعي در محيط‌هاي بيروني 
مانند  سامانه‌ها  اين  مي‌کنند.  را سلب  سامانه  انعطاف‌پذيري  قابليت 
و  و شکننده15  هستند  نهالستان‌ها  و  آبي  کشاورزي،  زيست‌بوم‌هاي 
بي‌دوام خواهند بود. سامانه‌هاي بلوري، غنی‌شده16 و شکننده سالم 
مشخصه  سه  از  متعادل  ترکيبي  بايستي  سالم  سامانه  يک  نيستند. 
سالم  زيست‌بوم  يک  باشد.  داشته  انعطاف‌پذيري  و  ساختار  بنيه، 

9- Health Index
10- Rangeland Health Assessment
11- A Comprehensive, Multi-Scale, Dynamic, Hierarchical Measure
12- Function
13- Crystallized
14- Nutrient Enriched Lakes
15- Brittle
16- Eutrophic
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انتقال تنوع را توسعه بدهد  بايستي مولفه‌هاي تنوع موثر و راه‌هاي 
فراواني و قدرت  اين در حالي است که  بالا( و  )قدرت ساختاري 
انعطاف‌پذيري خود در برابر تنش‌ها و فشارهاي بيروني را حفظ کند 
و بنيه ذاتي خود در راستاي بازيابي سريع در برابر تنش‌ها و در يک 

مسير درست را به‌کار بگيرد ]4 و 10[.
و  ارزيابي  زمينه  زيست‌بوم‌ها،  در  داده  رخ  وقايع  مکاني  ماهيت 
از  استفاده  با  نظر مکاني  از  پايش سلامت زيست‌بوم غيريکنواخت 
سنجش از دور را فراهم مي‌کند ]9[. اما به‌دليل اين‌که اکولوژيست‌ها 
ممکن است علم کافي در خصوص سنجش از دور براي حل مسائل 
اکولوژيکي در مقياس محلي تا جهاني را نداشته باشند و از طرفي‌ عدم 
اطلاع کافي متخصصان سنجش از دور در مورد مشکلات اکولوژيکي 
نگراني‌هايي را به‌وجود آورده است. بنابراين بايستي تلاش لازم براي 
پرکردن خلأ تحقيقاتي موجود بين اين دو جامعه علمي به‌عمل آورد. 
همان‌گونه که سابقاً اشاره شد،‌ اندازه‌گيري‌هاي پويا و يک‌پارچه از 
يک  زمينه  زيست‌بوم،  انعطاف‌پذيري  و  ساختار  بنيه،  خصوصيات 
ارزيابي و پايش موثر سلامت زيست‌بوم را فراهم مي‌کند. براي هر 
خصوصيت زيست‌بوم، متغيرهاي بسياري وجود دارد، هر چند اين 

متغيرها ممکن است براي هر زيست‌بوم متفاوت باشد. 
ساز،  و  سوخت  اندازه‌گيري  طريق  از  مي‌تواند  بنيه  کلي  به‌طور 
بنيه،  اندازه‌گيري شود. رايج‌ترين متغير  توليد و حاصل‌خيزي خاک 
)GPP( 2يک  اوليه  ناخالص  توليد  يا   1)NPP( اوليه  خالص  توليد 
زيست‌بوم مي‌باشد. متغيرهاي ديگري از جمله پوشش گياهي سبز، 
زي‌توده گياهي سبز، نسبت پوشش يا زي‌توده پوشش غيرفتوسنتزي 
)NPV(3 به پوشش سبز، پوشش خاک لخت و پوشش پوسته زيستي 
خاک )BSC(4 در مناطق خشک و نيمه خشک و خصوصيات زيستي 

1- Net Primary Productivity (NPP)
2- Gross Primary Production (GPP)
3- Non-Photosynthetic Vegetation (NPV)
4- Biological Soil Crust (BSC)

پوشش گياهي )کلروفيل، نيتروژن، فسفر و محتواي رطوبت( به‌طور 
مستقيم يا غير مستقيم مرتبط با NPP هستند. علاوه بر اين، افزايش 
به‌معني  مهاجم  گياهي  گونه‌هاي  افزايش  مثل  اوقات  گاهي   NPP
را  مهاجم  گياهي  توزيع گونه‌هاي  بنابراين  نيست.  بهبود زيست‌بوم 
نظر  در  زيست‌بوم  بنيه  از  ديگري  بالقوه  شاخص  به‌عنوان  مي‌توان 

گرفت.
بين  ارتباطات  و  گونه‌اي  تنوع  نشان‌دهنده  زيست‌بوم  ساختار 
گونه‌هاي يک زيست‌بوم است. متغيرهاي بيان‌گر ساختار شامل غناي 
گونه‌اي، تنوع سيماي سرزمين، ويژگي‌هاي ساختاري مثل ارتفاع تاج 
پوشش، شاخص سطح برگ، ريخت‌شناسي تاج پوشش و ساختار 
لخت  خاک  و   NPV سبز،  پوشش  مکاني  توزيع  توسط  که  افقي 

مي‌باشد.
در  بقا  براي  زيست‌بوم  توانايي  به  نيز  زيست‌بوم  انعطاف‌پذيري 
حالت کنوني خود و برگشت به حالت قبل از تنش مثل تغيير اقليم 
آتش  و  چرا  مثل  انساني  فعاليت‌هاي  و  سريع  آتش‌سوزي  طبيعي، 
است  ممکن  زمان مشخص  در يک  انعطاف‌پذيري  مي‌شود.  اطلاق 
زميني  زي‌توده  مثل  زيست‌بوم  سلامت  شاخص  نسبت  اساس  بر 
سنجش  شود.  ارزيابي  تخريب  از  بعد  و  قبل  در  اندازه‌گيري  قابل 
زمينه  زيست‌بوم  سلامت  شاخص  بازيابي  قابليت  به‌دليل  دور  از 
تخمين قابليت انعطاف‌پذيري زيست‌بوم نسبت به تخريب را فراهم 
مي‌کند. هرچند داده‌هاي سنجش از دور بايد با فراواني بالا در طول 
دهند.  پوشش  را  توليد  و  تکثير  زمان  تا  شوند  اندازه‌گيري  زمان 
شاخص تفاضل نرمال‌شده پوشش گياهي )NDVI(5 براي ارزيابي 
استفاده  گسترده  به‌طور  چرا  و  اقليم  تغيير  به  نسبت  انعطاف‌پذيري 
شده‌اند. هر چند شاخص‌هاي ديگر گياهي مثل شاخص بهبوديافته 
به‌وفور  نيز   6)ATSAVI( خاک  انعکاس  تنظيم  با  گياهي  پوشش 
مولفه‌هاي  و  زيست‌بوم  انعطاف‌پذيري  مفهوم  است.  شده  استفاده 

5- Normalized Difference Vegetation Index- NDVI
6- Adjusted Transformed Soil-Adjusted Vegetation Index- ATSAVI
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)]10[ Mageau و ]4[ Mageau و Costanza شکل 1- ارتباط تئوري بين سه شاخص بنيه، ساختار و انعطاف‌پذيري )اقتباس از
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تاثيرگذار بر آن شامل حداکثر ميزان فشار وارد آمده بر زيست‌بوم1 و 
مدت زمان لازم براي برگشت زيست‌بوم به حالت طبيعي2 در شکل 

2 نشان داده شده است.
بر اساس سابقه تحقيق موجود، دو تعريف متفاوت از نظر مفهومي 
براي انعطاف‌پذيري ارائه شده است. Pimm ]11[ انعطاف‌پذيري را 
فشارها  از  خود  بازيابي  براي  سامانه  يک  براي  لازم  زمان  به‌عنوان 
بزرگي  به‌عنوان  را  انعطاف‌پذيري   ]7[  Holling حال‌آن‌که  مي‌داند. 
فشار وارده بر سامانه مي‌داند که موجب شده سامانه به وضعيت قبلي 
خود بر نگردد. Mageau ]10[ اين دو تعريف را در هم تلفيق کرده 
و همان‌طور که در شکل 2 مشاهده مي‌شود انعطاف‌پذيري را تلفيقي 
از هر دو مولفه حداکثر فشار وارده به سامانه )MS( و مدت زمان 
بازيابي سامانه به حالت طبيعي )RT( مي‌دانند. مدت زمان بازيابي به 
سادگي از طريق محاسبه زمان مورد نياز براي سامانه تا اين‌که خود 
را از طيف وسيعي از تنش‌ها و فشارهاي وارده بر آن بازيابي کند 
و به حالت اوليه برگردد قابل تخمين است. هم‌چنين همان‌گونه که 
در شکل 2 نشان داده شده است بزرگي فشار وارده مقداري است 
که باعث شده تا سامانه به طور کلي از حالت اوليه خارج شده و به 
حالت جديدي دست يافته و موجب جابجايي وضعيت سامانه شده 
است. بنابراين نسبت بزرگي فشار وارده به مدت زمان بازيابي سامانه 

به‌عنوان انعطاف‌پذيري در نظر گرفته مي‌شود.

در   ROV مدل  کاربرد  زمينه  در  شده  انجام  مطالعات 
تعيين سلامت زيست‌بوم

Suo ]15[ سلامت زيست‌بوم 12   ،VOR در زمينه کاربرد مدل 
Huangtu چين  واقع در دشت   Jinghe آبخيز رودخانه  زيرحوزه 
با استفاده از مدل Costanza مبتني بر سه شاخص بنيه، ساختار و 
انعطاف‌پذيري با استفاده از مشاهدات زميني و داده‌هاي سنجش از 
دور در مقياس سالانه را ارزيابي کردند. آن‌ها براي شاخص بنيه از 
متغيرهاي NDVI، فرسايش و عمق رواناب، براي شاخص ساختار 

1- Maximum Stress- MS
2- Return Time- RT

و  فرسايش  يکنواختي  سرزمين،  سيماي  تنوع  شاخص  متغير  سه 
يکنواختي رواناب و براي شاخص انعطاف‌پذيري، متغيرهاي شاخص 
غناي سيماي سرزمين، تغييرات فرسايش و تغييرات رواناب استفاده 
کردند. نتايج حاصل از ارزيابي سلامت نشان داد که زيرحوزه‌هاي 
نبوده‌اند.  مشابه  سلامت  داراي  مطالعاتي  آبخيز  حوزه  مختلف 
آلپي  مراتع  ارزيابي سلامت  براي   VOR مدل  از   ]8[  Li هم‌چنين 
دشت Qinghai-Tibetan واقع در چين استفاده نمودند. آن‌ها سه 
معيار زي‌توده سطح زمين، مواد آلي و ميزان فتوسنتز براي شاخص 
بنيه، سه معيار وزن مخصوص، تنوع زيستي و ميزان گونه‌هاي اوليه 
براي محاسبه شاخص ساختار و دو معيار پوشش گياهي و ظرفيت 
به‌کار  مطالعاتي  منطقه  انعطاف‌پذيري  بيان شاخص  براي  را  تحمل3 
از  تعيين وزن هر شاخص و  براي  انتروپي4  از روش  بردند. سپس 
شد.  استفاده  سلامت  شاخص‌هاي  آشکارسازي  براي   VOR مدل 
نتايج حاصل از ارزيابي سلامت در چهار کرت مستقر شده در منطقه 
با  کرت  به  مربوط  سلامت  امتياز  حداکثر  که  داد  نشان  مطالعاتي 
 VOR کم‌ترين تخريب بود و کم‌ترين امتياز سلامت حاصل از مدل
در کرت داراي حداکثر اختلال و تخريب به‌دست آمد. در واقع رفتار 
و  کرد  تبعيت  ثابتي  رفتار  يک  از  ارزيابي  مورد  کرت‌هاي  سلامت 
ميزان سلامت با افزايش ميزان تخريب، کاهش داشته است. هم‌چنين 
 Guo و Xu 9[ به‌طور کلي براي ارزيابي سلامت زيست‌بوم و[ Li
]16[ به‌طور خاص براي ارزيابي سلامت اراضي علف‌زار يک مقايسه 
مروري در خصوص نحوه استفاده از مدل VOR با کمک سنجش از 
دور انجام دادند. در اين پژوهش مجموعه‌اي از شاخص‌هاي فيزيکي 
و زيستي5 مبتني بر سنجش از دور براي محاسبه سه شاخص بنيه، 
به‌شرح مندرج در   VOR به مدل  انعطاف‌پذيري مربوط  ساختار و 
جدول 1 مورد بررسي قرار گرفت. هم‌چنين خلاصه‌اي از مطالعات 
کمي  ارزيابي  خصوص  در  موردي  مطالعه  به‌صورت  شده  انجام 
سلامت زيست‌بوم با بهره‌گيري از مدل مفهومي VOR در جدول 2 

ارائه شده است.
3- Carrying Capacity
4- Entropy Method
5- Biophysical 
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)]10[ Mageau
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جمع‌بندي
وجود  آن  خدمات  و  آبخيز  سلامت  بين  تنگاتنگ  رابطه  يک 
دارد. خدمات زيست‌بوم به عملکرد آن بر مي‌گردد که بدين‌وسيله 
به جامعه انساني منفعت‌هايي مانند سم‌زدايي مواد شيميايي، تصفيه 
محيطي  تنش‌هاي  مي‌رساند. حال‌آن‌که  مفيد  گونه‌هاي  توليد  و  آب 
کيفيت و کميت ارائه اين‌گونه خدمات را کاهش مي‌دهد. در عوض 
زيست‌بوم‌هاي سالم طيف وسيعي از خدمات را فراهم مي‌کنند. به 
همين‌منظور تلاش در حفظ سلامت خاک و آب از طريق پايش مداوم 

و مديريت مؤثر براي دستي‌ابي به خدمات مورد نياز از زيست‌بوم‌ها 
مبتني  آبخيز  حوزه  سلامت  ارزيابي  آن‌جايي‌که  از  است.  ضروري 
بر شرايط حاکم بر کشور به‌عنوان الگويي براي مديريت صحيح و 
يکپارچه منابع آب و خاک ضرورت داشته و از مهم‌ترين برنامه‌هاي 
بنابراين استفاده  مديريت جامع حوزه‌هاي آبخيز محسوب مي‌شود. 
از مدل مفهومي VOR براي ارزيابي سلامت حوزه‌هاي آبخيز کشور 
و تعيين متغيرهاي مناسب با شرايط اقليمي، خاک‌شناسي و پوشش 

گياهي کشور و بومي‌سازي آن پيشنهاد مي‌شود.

VOR جدول 1- متغيرهاي بيوفيزيکي براي تخمين شاخص‌هاي سلامت زيست‌بوم مورد استفاده در مدل مفهومي
شاخص‌هاي رديف

توضيحاتمتغيرهاي مورد نظرسلامت زيست‌بوم

بنيه1

)GPP( کل انرژي تثبيت شده توسط گياه از طريق فتوسنتز در يک مدت زمان معينتوليد ناخالص اوليه

)NPP( توليد خالص اوليهNPP=GPP-ميزان تنفس توسط گياه

کل توليد زي‌توده گياهي توسط هتروتروفتوليد ثانويه

کل زي‌توده گياهيکل زي‌توده

)GR( مقدار نسبي مواد زنده و غير زندهميزان حجم زنده

درصد علف هميشه سبز در کل علف سبز1ميزان گونه‌هاي علفي پايا و دائمي

نسبت بين )وزن علف سبز منهاي وزن علف زنده خشک شده( به وزن علف زندهميزان رطوبت علف

نسبت بين )وزن خاک منهاي وزن خاک خشک( به وزن خاکرطوبت خاک

ميزان مواد مغذي اوليه گياهان شامل نيتروژن، فسفر و پتاسيمحاصل‌خيزي خاک

کربن ذخيره شده در علف و خاکذخيره کربن

درصد علف هرز نسبت به کل علفعلف هرز

ساختار2

درجه تغييرات علف‌هاي سبز2تنوع زيستي

درجه تغييرات الگوهاي سيماي سرزمينتنوع سيماي سرزمين

درصد علف در هر واحد حجمتنوع علف سبز

تنوع علف در جهت افقيغيريکنواختي افقي

تنوع علف در جهت عموديغيريکنواختي عمودي

درصد پوشش علف سبز، بوته، پهن‌برگان، خاک لخت، سنگ و پوسته سطح زمين )خزه و پوشش سطح زمين
گل‌سنگ(

بعد نسبي دانه‌بندي مواد معدني خاک با اندازه‌هاي متفاوتبافت خاک

به‌طور نرمال گياهان مواد مغذي را از اتمسفر و خاک مي‌گيرند. وقتي گياهان توسط دام‌ها مصرف چرخه مواد مغذي
مي‌شوند، مواد مغذي از گياهان به دام‌ها انتقال پيدا مي‌کنند. بعد از مرگ دام، مواد مغذي توسط 

سامانه تجزيه‌کننده تجزيه شده و به مواد غير آلي قابل استفاده توسط گياهان تبديل مي‌شوند.

جريان‌هاي انرژي از انرژي خورشيدي به توليد خالص اوليه و سپس به توليد ثانويه و نهايتاً به جريان انرژي
سامانه تجزيه‌کننده انتقال ميي‌ابند.

انعطاف‌پذيري3

دماي حداکثر در دوره رشد گياهدماي حداکثر در فصل رشد

دماي حداقل در دوره رشد گياهدماي حداقل در فصل رشد

دماي تجمعي در يک سالدماي تجمعي سالانه

درصد بارش در فصل رويشي گياه يا فصل قهوه‌ايتوزيع فصلي بارش
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VOR جدول 2 خلاصه‌اي از مطالعات انجام شده در زمينه ارزيابي سلامت زيست‌بوم با بهره‌گيري از مدل
متغيرهاي مورد استفاده براي تبيين شاخص‌هاشاخص‌هاي سلامت زيست‌بومپژوهشگرانرديف

1
Suo و همکاران 

)2008(

بنيه

NDVI

مدول فرسايش

عمق رواناب

ساختار

تنوع سيماي سرزمين

يکنواختي فرسايش

يکنواختي رواناب

انعطاف‌پذيري

غناي سيماي سرزمين

تغييرات فرسايش

تغييرات رواناب

2
Chen و همکاران 

)2010(

متوسط NDVI سالانهبنيه

تغييرات مرکز ثقل پوشش گياهيساختار

شيبانعطاف‌پذيري

3
Li و همکاران 

)2013(

بنيه

زي‌توده سطح زمين3

ميزان فتوسنتز

مواد آلي

جرم مخصوص

ساختار
تنوع زيستي

ميزان توليد اوليه گونه‌هاي گياهي

انعطاف‌پذيري
ميزان تاج پوشش گياهي
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The increasing interest of world researchers and policy makers to sustainable development concept as well 

as excessive increaseing in population, degradation and overuse of natural resources confirmed the necessity 
of the ecosystem health assessment. It is very important to help planners and managers country wide toward 
increasing the watershed sustainability and optimizing the use of available resources. Nowadays, ecosystem 
health has been concerned a lot and become an important index of regional sustainable development for 
managers and decision makers. Several approaches have been recommended for ecosystem health assessment. 
One of these approaches is indicator-based conceptual models. Accordingly, the objective of this study is 
to introduce vigor, organization and resilience (VOR) model for assessing ecosystem health through the 
simultaneous integration of qualitative and quantitative analyses. This model has been well considered by 
USA, China, India, Canada and Australia for watershed health assessment, but has not been yet considered 
in Iran. Due to the rapid growth of the industrial activities and the bad management of agricultural land in 
Iran, the ecosystem is gradually deteriorating, which makes it important to assess the ecosystem health and 
take measures to restore the damaged ecosystem towards adaptive management planning.
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