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چكیده 
اقبال روزافزون محققان، سیاست گزاران و برنامه ریزان جهان به 
بحث توسعه پایدار از یك سو و افزایش بي رویه جمعیت، تخریب 
محیط زیست، نابودي گونه هاي جانوري و استفاده بیش از حد از 
منابع طبیعي از سوي دیگر مؤید ضرورت کسب اطلاعات لازم 
در خصوص وضعیت سلامت زیست بوم هاي مختلف حوزه هاي 
آبخیز مي باشد. تا بدین وسیله بتوان تا حد امکان برنامه ریزان کلان 
کشور را در راستاي افزایش پایداري حوزه هاي آبخیز و استفاده 
بهینه از منابع موجود یاري نمود. امروزه حفظ سلامت زیست بوم 
به عنوان یك رویکرد جدید در مدیریت محیط زیست مورد توجه 
سطوح مختلف مدیریتي، تصمیم گیري و سیاست گزاري قرار گرفته 
زیست بوم ها  سلامت  ارزیابي  براي  متنوعي  روش هاي  و   است 
ارائه شده است. یکي از این روش ها استفاده از مدل هاي مفهومي 
معرفي  به  فعلي  پژوهش  اساس  این  بر  مي باشد.  شاخص محور 
مدل مفهومي بنیه- ساختار- انعطاف پذیري )VOR( مورد استفاده 
براي ارزیابي سلامت زیست بوم پرداخته است تا بتوان با کمك آن 
اطلاعاتي ارزشمند براي انجام مطالعات جامع در راستاي مدیریت 
سلامت  تعیین  نمود.  کسب  آبخیز  حوزه هاي  همه جانبه  و  جامع 
ایالات  جمله  از  جهان  مناطق  از  بسیاري  در  آبخیز  حوزه هاي 
به خوبي مورد توجه  استرالیا  امریکا، چین، هند، کانادا و  متحده 
قرار گرفته است. در حالي که در ایران هنوز مطالعات مستندي در 
زمینه ارزیابي سلامت آبخیز ارائه نشده است. حال آن که تخریب 
نامناسب  فزاینده صنعتي و مدیریت  به دلیل رشد  ایران  زمین در 
پایش  لذا  است،  شده  تبدیل  اساسي  معضل  یك  به  کشاورزي 
حوزه هاي آبخیز و تعیین وضعیت سلامت آن ها در امر برنامه ریزي 

و سیاست گزاري به منظور مدیریت سازگار اجتناب ناپذیر است.
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مقدمه
شناسایي ابزار حفظ سلامت3 و یکپارچگي4 سامانه زمین5 یکي از 
اصول اساسي است که از کنفرانس ایالت متحده6 در خصوص توسعه 
اقتصادي و محیط زیست در سال 1992 شکل گرفت ]3[. تخریب 
موثر  پایش  جهان ضرورت  نیازهاي  تامین کننده  سامانه هاي  سریع7 
محیط زیست و توسعه شاخص هاي عملکرد سلامت این سامانه ها 
از پیش توجیه مي کند. حفظ سلامت محیط زیست هدف  بیش  را 
غایي مدیریت جامع محسوب مي شود اما به دلیل عدم توفیق در حفظ 
منابع آب و خاک، نیازمند کاربرد اصول مدیریت سازگار8 و ارزیابي 
عملکرد آن با هدف استفاده بهینه از منابع زیست بوم9 بدون رساندن 

آسیب به آن هاست. 
سامانه هاي  )مانند  پیچیده  سامانه هاي  مدیریت  و  درک  براي 
کلي  عملکرد  ارزیابي  روش هاي  به  نیاز  اقتصادي(  و  بوم شناختي10 
سامانه یا به عبارتي دیگر ارزیابي سلامت نسبي آن وجود دارد. اخیراً 
حفاظت  سازمان  توسط  شده  انجام  گسترده  تحقیقات  به  نگاهي  با 
که  مي شود  (EPA( مشاهده  امریکا11  متحده  ایالات  زیست  محیط 
این سازمان شروع به تغییر رویه خود در پایش و اجراي فعالیت هاي 
حفاظتي خود از صرفاً حفاظت “سلامت انساني” به سمت حفاظت 
مشاوران  هیئت  این  بر  علاوه  است.  کرده  بوم شناختي”  “سلامت 
 EPA" :علمي سازمان حفاظت محیط زیست12 ]13[ بیان کرده است
باید توجه بیش تري در کاهش خطر بوم شناختي بنماید زیرا که این 
بسیار  ارتباط  مي شود.  انساني  سلامت  خطرات  کاهش  موجب  امر 
و  دارد  وجود  بوم شناختي  و سلامت  انسان  بین سلامت  تنگاتنگي 
بایستي در سیاست گذاري هاي ملي محیط زیست منعکس شود." هر 
به عنوان  را  بوم شناختي  به سلامت  پرداختن  اهمیت  بیانیه  این  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 اولیه EPA مي رساند، اما سوالي در این زمینه مطرح مي شود که 
منظور از سلامت زیست بوم چیست؟ در فرهنگ هاي لغت، سلامت، 
وضعیت ذهن، بدن و روحیه را تعریف کرده است. هم چنین شرایط 
تغذیه یا رفاه1 به عنوان سلامت و به صورت کاملًا مبهم تعریف شده 
است. حال آن که براي تامین شرایط لازم براي مدیریت موثر محیط 
زیست، تعریف شفاف تر و کاربردي تر از سلامت قابل کاربرد براي 
موجودات  مانند  مقیاسي  سطوح  تمام  در  پیچیده  سامانه هاي  تمام 

زنده، زیست بوم ها و سامانه هاي اقتصادي مورد نیاز مي باشد. 
تاکنون منظور از سلامت یک زیست بوم و یا سامانه مشخص به 
طور دقیق تعریف نشده است. سلامت یک زیست بوم از نظر مفهومي 
نظر  از  اما  است  انسان  یک  بدن  سلامت  با  مشابه  کلي  به طور  و 
کاربردي متفاوت از تعاریف سلامت انسان در نظر گرفته مي شود. در 
تعریف سلامت یک زیست بوم بایستي هم سلامت ساختاري2 و هم 
سلامت عملکردي3 سامانه را لحاظ کرد. مفهوم سلامت زیست بوم 
براي اولین بار توسط Costanza و Rapport مطرح شد. آن ها بیان 
کردند که زیست بوم باید بتواند پایداري4 و قابلیت ارتجاعي خود در 
برابر حوادث تخریب ساز طبیعي یا انساني را حفظ کند. حفظ سلامت 
و پایداري این زیست بوم تابع سلامت مولفه هاي تشکیل دهنده آن و 
بر   .]18 و   17  ،14  ،12  ،6  ،4[ است  شاخص هاي سلامت  نوعي  به 
همین اساس،  تبیین شاخص هاي سلامت و نهایتاً روش هاي ارزیابي 
ارزیابي کمي وضعیت سلامت  به منظور  بر همین شاخص ها  مبتني 
این  در  شده  ابداع  روش هاي  از  یکي  است.  ضروري  زیست بوم 
انعطاف پذیري  و  بنیه5، ساختار6  مفهومي شاخص محور  زمینه، مدل 
به  مدل  این  در  مي باشد.   )VOR( برگشت پذیري(7  یا  )تاب آوري 
ارزیابي سلامت زیست بوم از دو بعد سلامت عملکردي و ساختاري 
آن پرداخته مي شود. از منظر این رویکرد اگر قدرت تولید منابع زنده 
با ارزش و ساختار و تنوع آن ها در زیست بوم مشخص کم شود و 
نیز آسیب پذیري نسبت به فشارها و قدرت بازسازي سامانه در برابر 

فشارها کم شود سلامت آن کاهش پیدا مي کند. 

تئوري مدل VOR و نحوه محاسبه شاخص هاي آن
به طور کلي تحقیقات اولیه در خصوص ارزیابي سلامت زیست بوم 
شامل استفاده از شاخص هاي زیستي8 به عنوان نمایه هایي از سلامت 
زیست بوم، تاکید بر جنبه هایي مشخصي مانند رابطه تنوع-فراواني، 
انعطاف پذیري یا جریان انرژي و رتبه بندي سلامت کنوني زیست بوم 
با مقایسه وضعیت اکولوژیکي کنوني و وضعیت مرجع بوده است. 
توسط  کمي  روش  به صورت  زیست بوم  سلامت  ارزیابي  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 به شرح رابطه )1( و 
با هدف ارزیابي سلامت زیست بوم مرتعي10 مطرح شد. 

                                                                  HI=V×O×R                                                                                     )1( رابطه
در این رابطه، O ،V ،HI و R به ترتیب نمایان گر شاخص سلامت، 
بنیه یا قدرت تولید، ساختار و میزان انعطاف پذیري زیست بوم است. 
منظور از قدرت تولید توانایي زیست بوم در میزان تولید اولیه آن از 
لحاظ پوشش گیاهي مي باشد. هم چنین ساختار به معني تنوع گونه اي 
انعطاف پذیري  و  بوده  زیست بوم  مولفه هاي  بین  ارتباطات  تعداد  و 
تنش هاي  برابر  در  آن  عملکرد  و  ساختار  حفظ  در  سامانه  ظرفیت 
 VOR وارده محسوب مي شود. اما شکل توسعه یافته مدل مفهومي
و   Costanza و توسط  زیست بوم  سلامت  ارزیابي  قاطع  هدف  با 
واحد  یک  به عنوان  زیست بوم  سلامت  و  مطرح   ]4[  Mageau
از سه شاخص  و سلسله اي11  پویا  چندمقیاسي،  جامع،  اندازه گیري 
بنیه، ساختار و انعطاف پذیري معرفي شد. آن ها بیان کردند که یک 
زیست بوم، زماني سالم و پایدار است که قادر باشد بنیه )عملکرد(12 
و ساختار خود در طول زمان در مقابله با تنش هاي بیروني را حفظ 
انعطاف پذیري مناسب برخوردار باشد. Mageau ]10[ و کند و از 

را  نام برده  شاخص  سه  بین  ارتباط   ]4[  Mageau و   Costanza 
به صورت شکل 1 نمایش داده اند. 

سه مولفه سلامت زیست بوم در سه بعد از شکل 1 نشان داده شده 
است. وقتي مقدار یکي از مولفه ها صفر باشد یک صفحه دو بعدي 
ترکیبي  اولین صفحه توصیف گر سامانه داراي  تشکیل خواهد شد. 
فاقد  این سامانه  انعطاف پذیري مي باشد و  از مشخصات ساختار و 
مشخصات بنیه مي باشد. این نوع از سامانه هاي بدون بنیه یا داراي 
مقدار کمي از بنیه مانند سطوح یخي، صخره ها و مواد معدني هستند 
که سطوح متبلور13 مي باشند. دومین صفحه سامانه هاي داراي ترکیبي 
از انعطاف پذیري و بنیه و بدون ساختار مشخص هستند. سامانه هاي 
مغذي14،  مواد  از  شده  غني  دریاچه هاي  آن  فاقد  یا  کم  ساختار  با 
توالي  داراي  زیست بوم هاي  هم چنین  هستند.  برکه ها  و  رودخانه ها 
مي شود. سومین صفحه  گرفته  نظر  در  سامانه ها  نوع  این  اولیه جز 
و  ساختار  و  بنیه  از  مختلفي  ترکیب هاي  داراي  سامانه هاي  بیان گر 
طبعاً غیر قابل انعطاف هستند. تغییرات طبیعي در محیط هاي بیروني 
مانند  سامانه ها  این  مي کنند.  را سلب  سامانه  انعطاف پذیري  قابلیت 
و  و شکننده15  هستند  نهالستان ها  و  آبي  کشاورزي،  زیست بوم هاي 
بي دوام خواهند بود. سامانه هاي بلوري، غنی شده16 و شکننده سالم 
مشخصه  سه  از  متعادل  ترکیبي  بایستي  سالم  سامانه  یک  نیستند. 
سالم  زیست بوم  یک  باشد.  داشته  انعطاف پذیري  و  ساختار  بنیه، 

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  بایستي مولفه هاي تنوع موثر و راه هاي 
فراواني و قدرت  این در حالي است که  بالا( و  )قدرت ساختاري 
انعطاف پذیري خود در برابر تنش ها و فشارهاي بیروني را حفظ کند 
و بنیه ذاتي خود در راستاي بازیابي سریع در برابر تنش ها و در یک 

مسیر درست را به کار بگیرد ]4 و 10[.
و  ارزیابي  زمینه  زیست بوم ها،  در  داده  رخ  وقایع  مکاني  ماهیت 
از  استفاده  با  نظر مکاني  از  پایش سلامت زیست بوم غیریکنواخت 
سنجش از دور را فراهم مي کند ]9[. اما به دلیل این که اکولوژیست ها 
ممکن است علم کافي در خصوص سنجش از دور براي حل مسائل 
اکولوژیکي در مقیاس محلي تا جهاني را نداشته باشند و از طرفي  عدم 
اطلاع کافي متخصصان سنجش از دور در مورد مشکلات اکولوژیکي 
نگراني هایي را به وجود آورده است. بنابراین بایستي تلاش لازم براي 
پرکردن خلأ تحقیقاتي موجود بین این دو جامعه علمي به عمل آورد. 
همان گونه که سابقاً اشاره شد،  اندازه گیري هاي پویا و یک پارچه از 
یک  زمینه  زیست بوم،  انعطاف پذیري  و  ساختار  بنیه،  خصوصیات 
ارزیابي و پایش موثر سلامت زیست بوم را فراهم مي کند. براي هر 
خصوصیت زیست بوم، متغیرهاي بسیاري وجود دارد، هر چند این 

متغیرها ممکن است براي هر زیست بوم متفاوت باشد. 
ساز،  و  سوخت  اندازه گیري  طریق  از  مي تواند  بنیه  کلي  به طور 
بنیه،  اندازه گیري شود. رایج ترین متغیر  تولید و حاصل خیزي خاک 
)GPP( 2یک  اولیه  ناخالص  تولید  یا   1)NPP( اولیه  خالص  تولید 
زیست بوم مي باشد. متغیرهاي دیگري از جمله پوشش گیاهي سبز، 
زي توده گیاهي سبز، نسبت پوشش یا زي توده پوشش غیرفتوسنتزي 
)NPV(3 به پوشش سبز، پوشش خاک لخت و پوشش پوسته زیستي 
خاک )BSC(4 در مناطق خشک و نیمه خشک و خصوصیات زیستي 

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

پوشش گیاهي )کلروفیل، نیتروژن، فسفر و محتواي رطوبت( به طور 
مستقیم یا غیر مستقیم مرتبط با NPP هستند. علاوه بر این، افزایش 
به معني  مهاجم  گیاهي  گونه هاي  افزایش  مثل  اوقات  گاهي   NPP
را  مهاجم  گیاهي  توزیع گونه هاي  بنابراین  نیست.  بهبود زیست بوم 
نظر  در  زیست بوم  بنیه  از  دیگري  بالقوه  شاخص  به عنوان  مي توان 

گرفت.
بین  ارتباطات  و  گونه اي  تنوع  نشان دهنده  زیست بوم  ساختار 
گونه هاي یک زیست بوم است. متغیرهاي بیان گر ساختار شامل غناي 
گونه اي، تنوع سیماي سرزمین، ویژگي هاي ساختاري مثل ارتفاع تاج 
پوشش، شاخص سطح برگ، ریخت شناسي تاج پوشش و ساختار 
لخت  خاک  و   NPV سبز،  پوشش  مکاني  توزیع  توسط  که  افقي 

مي باشد.
در  بقا  براي  زیست بوم  توانایي  به  نیز  زیست بوم  انعطاف پذیري 
حالت کنوني خود و برگشت به حالت قبل از تنش مثل تغییر اقلیم 
آتش  و  چرا  مثل  انساني  فعالیت هاي  و  سریع  آتش سوزي  طبیعي، 
است  ممکن  زمان مشخص  در یک  انعطاف پذیري  مي شود.  اطلاق 
زمیني  زي توده  مثل  زیست بوم  سلامت  شاخص  نسبت  اساس  بر 
سنجش  شود.  ارزیابي  تخریب  از  بعد  و  قبل  در  اندازه گیري  قابل 
زمینه  زیست بوم  سلامت  شاخص  بازیابي  قابلیت  به دلیل  دور  از 
تخمین قابلیت انعطاف پذیري زیست بوم نسبت به تخریب را فراهم 
مي کند. هرچند داده هاي سنجش از دور باید با فراواني بالا در طول 
دهند.  پوشش  را  تولید  و  تکثیر  زمان  تا  شوند  اندازه گیري  زمان 
شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهي )NDVI(5 براي ارزیابي 
استفاده  گسترده  به طور  چرا  و  اقلیم  تغییر  به  نسبت  انعطاف پذیري 
شده اند. هر چند شاخص هاي دیگر گیاهي مثل شاخص بهبودیافته 
به وفور  نیز   6)ATSAVI( خاک  انعکاس  تنظیم  با  گیاهي  پوشش 
مولفه هاي  و  زیست بوم  انعطاف پذیري  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 بین سه شاخص بنیه، ساختار و انعطاف پذیري )اقتباس از
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تاثیرگذار بر آن شامل حداکثر میزان فشار وارد آمده بر زیست بوم1 و 
مدت زمان لازم براي برگشت زیست بوم به حالت طبیعي2 در شکل 

2 نشان داده شده است.
بر اساس سابقه تحقیق موجود، دو تعریف متفاوت از نظر مفهومي 
براي انعطاف پذیري ارائه شده است. Pimm ]11[ انعطاف پذیري را 
فشارها  از  خود  بازیابي  براي  سامانه  یک  براي  لازم  زمان  به عنوان 
بزرگي  به عنوان  را  انعطاف پذیري   ]7[  Holling حال آن که  مي داند. 
فشار وارده بر سامانه مي داند که موجب شده سامانه به وضعیت قبلي 
خود بر نگردد. Mageau ]10[ این دو تعریف را در هم تلفیق کرده 
و همان طور که در شکل 2 مشاهده مي شود انعطاف پذیري را تلفیقي 
از هر دو مولفه حداکثر فشار وارده به سامانه )MS( و مدت زمان 
بازیابي سامانه به حالت طبیعي )RT( مي دانند. مدت زمان بازیابي به 
سادگي از طریق محاسبه زمان مورد نیاز براي سامانه تا این که خود 
را از طیف وسیعي از تنش ها و فشارهاي وارده بر آن بازیابي کند 
و به حالت اولیه برگردد قابل تخمین است. هم چنین همان گونه که 
در شکل 2 نشان داده شده است بزرگي فشار وارده مقداري است 
که باعث شده تا سامانه به طور کلي از حالت اولیه خارج شده و به 
حالت جدیدي دست یافته و موجب جابجایي وضعیت سامانه شده 
است. بنابراین نسبت بزرگي فشار وارده به مدت زمان بازیابي سامانه 

به عنوان انعطاف پذیري در نظر گرفته مي شود.

در   ROV مدل  کاربرد  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات 
تعیین سلامت زیست بوم

Suo ]15[ سلامت زیست بوم 12   ،VOR در زمینه کاربرد مدل 
Huangtu چین  واقع در دشت   Jinghe آبخیز رودخانه  زیرحوزه 
با استفاده از مدل Costanza مبتني بر سه شاخص بنیه، ساختار و 
انعطاف پذیري با استفاده از مشاهدات زمیني و داده هاي سنجش از 
دور در مقیاس سالانه را ارزیابي کردند. آن ها براي شاخص بنیه از 
متغیرهاي NDVI، فرسایش و عمق رواناب، براي شاخص ساختار 

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

و  فرسایش  یکنواختي  سرزمین،  سیماي  تنوع  شاخص  متغیر  سه 
یکنواختي رواناب و براي شاخص انعطاف پذیري، متغیرهاي شاخص 
غناي سیماي سرزمین، تغییرات فرسایش و تغییرات رواناب استفاده 
کردند. نتایج حاصل از ارزیابي سلامت نشان داد که زیرحوزه هاي 
نبوده اند.  مشابه  سلامت  داراي  مطالعاتي  آبخیز  حوزه  مختلف 
آلپي  مراتع  ارزیابي سلامت  براي   VOR مدل  از   ]8[  Li هم چنین 
دشت Qinghai-Tibetan واقع در چین استفاده نمودند. آن ها سه 
معیار زي توده سطح زمین، مواد آلي و میزان فتوسنتز براي شاخص 
بنیه، سه معیار وزن مخصوص، تنوع زیستي و میزان گونه هاي اولیه 
براي محاسبه شاخص ساختار و دو معیار پوشش گیاهي و ظرفیت 
به کار  مطالعاتي  منطقه  انعطاف پذیري  بیان شاخص  براي  را  تحمل3 
از  تعیین وزن هر شاخص و  براي  انتروپي4  از روش  بردند. سپس 
شد.  استفاده  سلامت  شاخص هاي  آشکارسازي  براي   VOR مدل 
نتایج حاصل از ارزیابي سلامت در چهار کرت مستقر شده در منطقه 
با  کرت  به  مربوط  سلامت  امتیاز  حداکثر  که  داد  نشان  مطالعاتي 
 VOR کم ترین تخریب بود و کم ترین امتیاز سلامت حاصل از مدل
در کرت داراي حداکثر اختلال و تخریب به دست آمد. در واقع رفتار 
و  کرد  تبعیت  ثابتي  رفتار  یک  از  ارزیابي  مورد  کرت هاي  سلامت 
میزان سلامت با افزایش میزان تخریب، کاهش داشته است. هم چنین 
 Guo و Xu 9[ به طور کلي براي ارزیابي سلامت زیست بوم و[ Li
]16[ به طور خاص براي ارزیابي سلامت اراضي علف زار یک مقایسه 
مروري در خصوص نحوه استفاده از مدل VOR با کمک سنجش از 
دور انجام دادند. در این پژوهش مجموعه اي از شاخص هاي فیزیکي 
و زیستي5 مبتني بر سنجش از دور براي محاسبه سه شاخص بنیه، 
به شرح مندرج در   VOR به مدل  انعطاف پذیري مربوط  ساختار و 
جدول 1 مورد بررسي قرار گرفت. هم چنین خلاصه اي از مطالعات 
کمي  ارزیابي  خصوص  در  موردي  مطالعه  به صورت  شده  انجام 
سلامت زیست بوم با بهره گیري 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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جمع بندي
وجود  آن  خدمات  و  آبخیز  سلامت  بین  تنگاتنگ  رابطه  یک 
دارد. خدمات زیست بوم به عملکرد آن بر مي گردد که بدین وسیله 
به جامعه انساني منفعت هایي مانند سم زدایي مواد شیمیایي، تصفیه 
محیطي  تنش هاي  مي رساند. حال آن که  مفید  گونه هاي  تولید  و  آب 
کیفیت و کمیت ارائه این گونه خدمات را کاهش مي دهد. در عوض 
زیست بوم هاي سالم طیف وسیعي از خدمات را فراهم مي کنند. به 
همین منظور تلاش در حفظ سلامت خاک و آب از طریق پایش مداوم 

و مدیریت مؤثر براي دست یابي به خدمات مورد نیاز از زیست بوم ها 
مبتني  آبخیز  حوزه  سلامت  ارزیابي  آن جایي که  از  است.  ضروري 
بر شرایط حاکم بر کشور به عنوان الگویي براي مدیریت صحیح و 
یکپارچه منابع آب و خاک ضرورت داشته و از مهم ترین برنامه هاي 
بنابراین استفاده  مدیریت جامع حوزه هاي آبخیز محسوب مي شود. 
از مدل مفهومي VOR براي ارزیابي سلامت حوزه هاي آبخیز کشور 
و تعیین متغیرهاي مناسب با شرایط اقلیمي، خاک شناسي و پوشش 

گیاهي کشور و بومي سازي آن پیشنهاد مي شود.

VOR جدول 1- متغیرهاي بیوفیزیکي براي تخمین شاخص هاي سلامت زیست بوم مورد استفاده در مدل مفهومي
شاخص هاي ردیف

توضیحاتمتغیرهاي مورد نظرسلامت زیست بوم

بنیه1

)GPP( کل انرژي تثبیت شده توسط گیاه از طریق فتوسنتز در یک مدت زمان معینتولید ناخالص اولیه

)NPP( تولید خالص اولیهNPP=GPP-میزان تنفس توسط گیاه

کل تولید زي توده گیاهي توسط هتروتروفتولید ثانویه

کل زي توده گیاهيکل زي توده

)GR( مقدار نسبي مواد زنده و غیر زندهمیزان حجم زنده

درصد علف همیشه سبز در کل علف سبز1میزان گونه هاي علفي پایا و دائمي

نسبت بین )وزن علف سبز منهاي وزن علف زنده خشک شده( به وزن علف زندهمیزان رطوبت علف

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

میزان مواد مغذي اولیه گیاهان شامل نیتروژن، فسفر و پتاسیمحاصل خیزي خاک

کربن ذخیره شده در علف و خاکذخیره کربن

درصد علف هرز نسبت به کل علفعلف هرز

ساختار2

درجه تغییرات علف هاي سبز2تنوع زیستي

درجه تغییرات الگوهاي سیماي سرزمینتنوع سیماي سرزمین

درصد علف در هر واحد حجمتنوع علف سبز

تنوع علف در جهت افقيغیریکنواختي افقي

تنوع علف در جهت عموديغیریکنواختي عمودي

درصد پوشش علف سبز، بوته، پهن برگان، خاک لخت، سنگ و پوسته سطح زمین )خزه و پوشش سطح زمین
گل سنگ(

بعد نسبي دانه بندي مواد معدني خاک با اندازه هاي متفاوتبافت خاک

به طور نرمال گیاهان مواد مغذي را از اتمسفر و خاک مي گیرند. وقتي گیاهان توسط دام ها مصرف چرخه مواد مغذي
مي شوند، مواد مغذي از گیاهان به دام ها انتقال پیدا مي کنند. بعد از مرگ دام، مواد مغذي توسط 

سامانه تجزیه کننده تجزیه شده و به مواد غیر آلي قابل استفاده توسط گیاهان تبدیل مي شوند.

جریان هاي انرژي از انرژي خورشیدي به تولید خالص اولیه و سپس به تولید ثانویه و نهایتاً به جریان انرژي
سامانه تجزیه کننده انتقال مي یابند.

انعطاف پذیري3

دماي حداکثر در دوره رشد گیاهدماي حداکثر در فصل رشد

دماي حداقل در دوره رشد گیاهدماي حداقل در فصل رشد

دماي تجمعي در یک سالدماي تجمعي سالانه

درصد بارش در فصل رویشي گیاه یا فصل قهوه ايتوزیع فصلي بارش
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VOR جدول 2 خلاصه اي از مطالعات انجام شده در زمینه ارزیابي سلامت زیست بوم با بهره گیري از مدل
متغیرهاي مورد استفاده براي تبیین شاخص هاشاخص هاي سلامت زیست بومپژوهشگرانردیف

1
Suo و همکاران 

)2008(

بنیه

NDVI

مدول فرسایش

عمق رواناب

ساختار

تنوع سیماي سرزمین

یکنواختي فرسایش

یکنواختي رواناب

انعطاف پذیري

غناي سیماي سرزمین

تغییرات فرسایش

تغییرات رواناب

2
Chen و همکاران 

)2010(

متوسط NDVI سالانهبنیه

تغییرات مرکز ثقل پوشش گیاهيساختار

شیبانعطاف پذیري

3
Li و همکاران 

)2013(

بنیه

زي توده سطح زمین3

میزان فتوسنتز

مواد آلي

جرم مخصوص

ساختار
تنوع زیستي

میزان تولید اولیه گونه هاي گیاهي

انعطاف پذیري
میزان تاج پوشش گیاهي
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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.

Keywords: Ecological potentioal of ecosystem, Watershed health assessment conceptual model, 

Sustainable indicators, Health ecosystem indices  
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