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چكيده 
‍‍‍‍‍ ‍‍‍‍‍ امروزه خطرات بسياري سلامت زيست‌بوم‌هاي آبخيز را تهديد 
ميک‌ند. بر همين اساس تغييرات محيط طبيعي کره زمين ناشي از 
فعاليت‌هاي انساني، ساختار و عملکرد زيست‌بوم‌ها را تغيير داده 
براي  آبخيز  زيست‌بوم  سلامت  نسبي  شرايط  ارزيابي  لذا  است. 
زمينه  اين  در  است.  ضروري  مناسب  مديريتي  راهک‌ارهاي  ارائه 
روش هاي متنوعي ارائه شده است. از آن جمله مي‌توان به مدل 
شاخص محور و مفهومي پايايي، انعطاف‌پذيري و آسيب‌پذيري 
با  زيست‌بوم  سلامت  پايش  و  ارزيابي  کرد.  اشاره   )RRV(
استفاده از مدل RRV علاوه بر اينک‌ه مي‌تواند هشدارهاي اوليه 
علت  مي‌تواند  هم‌چنين  نمايد،  فراهم  را  زيست  محيط  تخريب 
پايش  و  ارزيابي  بنابراين  کند.  شناسايي  را  موجود  مشکلات 
حفاظت  براي  بنيادي  و  مهم  گام  يک  آبخيز  زيست‌بوم  سلامت 
مدل  کاربرد  براي  مي‌باشد.  آن  خدمات  ارزيابي  و  بوم‌شناختي 
RRV معيارهاي متعددي بر اساس احتمالات مورد ارزيابي قرار 
گرفته و نهايتاً سلامت آبخيز بر اساس وضعيت ترکيب کلي آن‌ها 
سنجيده مي‌شود. با وجود مطالعات گسترده در خصوص کاربرد 
کاربرد  مختلف،  زيست‌بوم‌هاي  ارزيابي سلامت  در   RRV مدل 
مفهومي آن در مقياس حوزه آبخيز کم‌تر مورد توجه قرار گرفته 
است. لذا پژوهش حاضر به معرفي، کاربرد و پيشينه پژوهش اين 
مدل در جهان پرداخته است. نتايج بررسي پيشينه موجود، دلالت 
و  آبي  مخازن  تعيين سلامت  در  مذکور  مدل  کاربرد  غالبيت  بر 
سازه‌هاي هيدرولوژيکي داشته است. اما در سال‌هاي اخير مدل 
محيط‌زيست،  سلامت  ارزيابي  براي  مديران  توجه  مورد   RRV
قرار  آبخيز  نيز حوزه‌هاي  و  آبي، شهري  مختلف  زيست‌بوم‌هاي 
ارزيابي  در  آن  ترويج  و  کاربرد  اساس  همين  بر  است.  گرفته 
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سلامت آبخيز به‌عنوان پيش‌نياز مديريت صحيح و جامع منابع آن 
پيشنهاد مي‌شود. 
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مقدمه
اثر  در  آبخيز3  در حال حاضر ساختار و عملکرد زيست‌بوم‌هاي 
تغييرات محيط طبيعي کره زمين ناشي از فعاليت‌هاي انساني تغيير 
يافته است  ]2[. چنان‌چه برخي از اين تغييرات از آستانه حفاظتي آن‌ها 
عبور نمايد مي‌تواند باعث تخريب زيست‌بوم شود و بنابراين سلامت 
آن‌ها در خطر است. بنابراين اطلاع از اين تغييرات براي حفظ سلامت 
زيست‌بوم‌هاي تامينک‌ننده نيازهاي حياتي مورد نياز انسان ضرورت 
براي  اساسي  و  اکولوژيکي  طبيعي خدمات  زيست‌بوم‌هاي  مي‌يابد. 
فراهم ميک‌نند. يک زيست‌بوم سالم مي‌تواند  بشر  حيات و توسعه 
پايداري توسعه اجتماعي اقتصادي انسان را تضمين کند. لذا اطلاع 
کاربرد  و  اهميت  خصوص  در  کشور  يک  مديران  و  تصميم‌گيران 
روش ها و رويکردهاي مختلف و مؤثر در فرآيند تصميم‌گيري در 
زمينه حفظ زيست‌بوم‌هاي آبخيز و در ارتباط با فعاليت‌هاي انساني 

ضروري است ]11[.
روش ها و مدل‌هاي متنوعي براي ارزيابي سلامت زيست‌بوم‌هاي 
مختلف توسط پژوهش‌گران حوزه محيط‌زيست و بوم‌شناختي ارائه 
 4)RRV( آسيب‌پذيري  و  انعطاف‌پذيري  پايايي،  مدل  است.  شده 
سلامت  ارزيابي  زمينه  در  امروزه  که  است  مدل‌هايي  جمله  از 
هنوز  مجموع  در  ولي  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  زيست‌بوم‌ها 
مراحل طفوليت خود در زمينه مديريت جامع آبخيزها5 را مي‌گذراند. 
نظر به اهميت موضوع سلامت آبخيزهاي ايران و امکان بهره‌گيري از 
مدل و رويکرد نام‌برده در برنامه‌ريزي اقدامات مناسب مديريتي، در 
پژوهش حاضر به معرفي مدل RRV و بيان تئوري و شاخص‌هاي 
مورد استفاده آن و نيز پيشينه پژوهشي مطالعات انجام شده در زمينه 
کاربرد آن در جهان پرداخته شده است. امروزه توجه جدي به حوزه 
همين  بر  است.  شده  واحد برنامه‌ريزي و اجرا  يک  آبخيز به‌عنوان 

3- Watershed Ecosystems
4- Reliability-Resilience-Vulnerability (RRV)
5- Integrated Watershed Management
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اساس در مديريت جامع حوزه‌هاي آبخيز، با انجام مطالعه و شناخت 
زيست‌بوم،  يک  در  موجود  کامل از تمامي چالش‌ها و فرصت‌هاي 
انتظار مي‌رود که بتوان با به‌كارگيري ابزار‌هاي برنامه‌ريزي مناسب بر 
مشكلات فائق آمد. به‌همين منظور توجه به رويکردهاي نوظهور از 
جمله ارزيابي سلامت با بهک‌ارگيري مدل RRV در زمينه مديريت 

جامع آبخيزها ضروري مي‌باشد.

انعطاف‌پذيري- پايايي-  مفهومي  مدل  تئوري 
)VRR( آسيب‌پذيري

در ابتدا مدل RRV در زمينه مديريت سامانه‌هاي ذخيره و مخازن1 
موفقيت‌آميزي  به‌طور  و  مطرح   ]4[  Hashimoto توسط  آب  منابع 
براي تحليل ميزان موفقيت مخازن براي ذخيره آب مورد نياز بهک‌ار 
و  انعطاف‌پذيري  پايايي،  شاخص  سه  پايه  بر  مدل  اين  شد.  برده 
آسيب‌پذيري بنا نهاده شده است. اين سه شاخص به‌صورت ترکيبي 
به‌عنوان شاخص‌هاي مهم اندازه‌گيري کارايي يک سامانه محسوب 
که  است  استوار  اصل  اين  بر  مدل  اين  اساس  و  فلسفه  مي‌شوند. 
بتواند  که  دارد  قرار  رضايت‌بخش  حالت  در  زماني  سامانه  هر 
پايايي،  شاخص‌هاي  نمايد.  تامين  را  خود  کاربران  منطقي  نيازهاي 
مورد  ذيل  به‌شرح   RRV مدل  در  آسيب‌پذيري  و  انعطاف‌پذيري 

استفاده قرار مي‌گيرند ]4، 7، 8، 9 و 10[.

)Rel( شاخص پايايي -
به‌طور کلي شاخص پايايي، احتمال قرارگيري سامانه در وضعيت 
ايمن2 )بدون خطر شکست( اطلاق مي‌شود و با استفاده از رابطه )1( 

محاسبه مي‌شود. 
رابطه )1(    

در اين رابطه، Rel شاخص پايايي، P احتمال، Xt واقعه مورد نظر 
و S حالت رضايت‌بخش3 مي‌باشد. به‌همين منوال، براي يک سري 

معين، شاخص پايايي به‌صورت رابطه )2( محاسبه مي‌شود.

رابطه )2(

که در آن، n کل تعداد گام‌هاي زماني بوده و Zt با مقدار يک يا 
ايمن  در حالت  به‌ترتيب  سامانه  قرارگيري  نشان‌دهنده حالت  صفر 
 Zt باشد،   xt€S اگر  به‌نحويک‌ه  است.   )F( NF( و شکست  يا   S(
برابر يک است و اگر xt€F باشد Zt برابر صفر مي‌شود. NF( S( و 
F به‌ترتيب نشان‌گر حالت رضايت‌بخش يا ايمن و حالت شکست4 
ارائه  را   RRV بر مدل  مفاهيم حاکم  از  نمايي کلي  است. شکل 1 

مي‌دهد.

1- Reservoir Systems 
2- Safe/Not Failed (S/NF)
3- Satisfactory
4- Failed (F)

)Res( شاخص انعطاف‌پذيري -
از  سامانه  يک  بازيابي  احتمال   ،)Res( انعطاف‌پذيري شاخص 
حالت خطر شکست به حالت ايمن در يک زمان معين را در نظر 
مي‌گيرد. شاخص مزبور نشان مي‌دهد وقتي ک‌ه حالت شکست اتفاق 
مي‌افتد، يک سامانه با چه سرعتي خود را از حالت شکست بازيابي 
ميک‌ند. انعطاف‌پذيري ممکن است نسبت متوسط بازيابي نيز تعريف 

و با استفاده از رابطه‌هاي )3( و )4( محاسبه شود:

رابطه )3(

 ρ = P[xt€F, xt+1 € S]= P[xt€S, xt+1€F], = P[xt€S]رابطه )4(

که در روابط فوق، ρ احتمال تبديل حالت شکست به ايمن يا بر 
رابطه‌هاي  در  آن  در  استفاده  مورد  متغيرهاي  تمامي  عکس و ساير 
قبلي تعريف شده‌اند. بر همين اساس شاخص انعطاف‌پذيري در يک 

سري معين داده‌اي با استفاده از رابطه )5( محاسبه مي‌شود:

رابطه )5(

حالت  “از  تبديل  واقعه  تعداد  نشان‌دهنده   Wt  رابطه اين  در 
 Wt=1 ،xt€S موفقيت به حالت شکست” يا بر عکس مي‌باشد. اگر

و اگر Wt=0 ،xt€F خواهد بود.
انعطاف‌پذيري هم‌چنين مي‌تواند به‌صورت احتمال شرطي بازيابي 

از حالت شکست به‌صورت رابطه )6( تعريف شود:
رابطه )6(

)Vul( شاخص آسيب‌پذيري -
است  آسيب‌پذيري   RRV مدل  در  نظر  مورد  شاخص  سومين 
است.  از شدت وضعيت خطر شکست  اندازه‌گيري  واحد  يک  که 
اندازه‌گيري از شدت آسيب ايجاد شده توسط  به‌عبارتي يک معيار 
 )7( رابطه  از  استفاده  با  و  مي‌شود  محسوب  شکست  واقعه  يک 

شکل 1: نمايي کلي از قرارگيري سامانه در وضعيت ايمن 
 RRV بر اساس مفاهيم حاکم بر مدل )F( و شکست )NF(

)d1 تا d3 نشان‌دهنده مدت زمان قرارگيري سامانه در حالت شکست مي‌باشد(
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محاسبه مي‌شود.

رابطه )7(

که در آن s(j) شاخص عددي است از شدت براي يک مشاهده 
وقوع  احتمال   e(j) است.  موفقيت  عدم  حالت  به  متعلق  که   x(j)
x(j) بر اساس s(j) مي‌باشد که بيش‌ترين عدم موفقيت از مجموعه 
به‌طور  آسيب‌پذيري  مي‌شود.  شامل  را  موفقيت  عدم  حالت‌هاي 
معمول نشان‌دهنده درجه‌اي از آسيب است که سامانه به‌دليل مواجه 

شدن با خطر تجربه ميک‌ند.

کاربرد مدل VRR در ارزيابي سلامت آبخيز
و  انعطاف‌پذيري  پايايي،  خطر  بر  مبتني  شاخص‌هاي  چند  هر 
شاخص‌هاي  به‌عنوان   RRV مدل  در  استفاده  مورد  آسيب‌پذيري 
احتمالاتي قابل توجه هيدرولوژيست‌ها ]4 و 12[ و اکولوژيست‌ها ]3، 
6، 13، 14 و 15[ بوده است، اما در زمينه ارزيابي سلامت آبخيز بسيار 
نوظهور  به‌دليل  و  به‌همين سبب  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  کم 
بودن اين مدل در زمينه ارزيابي سلامت آبخيز، مطالعات محدودي 
 ]7[ Hoque ،بار اين زمينه صورت گرفته است. براي نخستين  در 
مدل RRV را با هدف ارزيابي سلامت آبخيز بهک‌ار بردند و پس از 

آن تنها چهار مطالعه ]1، 5، 8 و 9[ در اين مقوله انجام شده است.
پايايي،  شاخص‌هاي  بر  مبتني  مدل  از  استفاده  با   ]7[  Hoque
انعطاف‌پذيري و آسيب‌پذيري )RRV( روشي براي ارزيابي سلامت 
آب  کيفيت  داده‌هاي  به  توجه  با  امريکا  در  واقع   Indiana آبخيز 
اساس  بر  و  آبخيز  حوزه  وضعيت  از  احتمالي  به‌روش  رودخانه 
بيزين  الگوريتم  پژوهش  اين  در  دادند.  ارائه  نظر  مورد  آستانه‌هاي 
براي کمي کردن خطاها   1)RVM( بردار رابطه‌اي  بر اساس ماشين 
در سري بازسازي شده به کار برده شد. آناليز RRV نشان داد که 
سلامت حوزه آبخيز مذکور در معرض آفتک‌ش‌ها، آمونيوم و فسفر 
کل قرار داشت. نتايج حاکي از اين بود که روش هاي به کار گرفته 
شده در پژوهش براي ارزيابي اثرات تنش‌هاي مختلف در کل حوزه 
مفيد بوده است. هم‌چنين Hoque ]8[ چندين سناريوي تغيير اقليم 
در  واقع   Wildcat Creek آبخيز  سلامت  بر  اراضي  کاربري  و 
با استفاده از شاخص‌هاي RRV را مورد ارزيابي  امريکا   Indiana
بر  بارش  مقدار  افزايش  سناريوي  اثر  پژوهش،  اين  در  دادند.  قرار 
شاخص‌هاي سلامت حوزه آبخيز منفي ارزيابي شد. سلامت حوزه 
آبخيز بر اساس مقدار نيتروژن کل در بعضي از سناريوهاي کاربري 
اراضي کاهش پيدا کرد. آن‌ها اذعان داشتند که آناليز مبتني بر خطر 
در ادغام با روش هاي قطعي براي ارزيابي جامعي از سلامت آبخيز 
 Hoque ادامه،  در  مي‌باشد.  ضروري  نظر  مورد  سناريوهاي  تحت 
]9[ با هدف ارزيابي سلامت زمين‌هاي کشاورزي حوزه‌هاي آبخيز 
از  استفاده  با  مطالعه  بردند.  کار  به  را   RRV مدل  متحده،  ايالات 
دو روش متفاوت اندازه‌گيري مقياس مکاني نسبت مساحت اراضي 

1- Relevance Vector Machine

مشارکتک‌ننده بالادست به مساحت مورد نياز براي شروع کانال و 
روش رتبه‌بندي آبراهه به‌روش استراهلر انجام شد. نتايج حاکي از 
تغييرپذيري مکاني شاخص‌هاي مذکور و عدم تاثير آن‌ها بر ارزيابي 
سلامت آبخيز مورد مطالعه در مقياس‌هاي مکاني مورد مطالعه بوده 

است.
Chanda ]1[ تغييرات مکاني و زماني طولاني مدت روند خشکي 
را  بر شاخص مديريت خشکسالي  مبتني   RRV از مدل  استفاده  با 
بررسي کردند. فرضيه آن‌ها اين بود که تخليه رطوبت خاک در ستون 
با عملکرد مخزن تامين آب برابر است و خشکي فقط  افقي خاک 
بايستي  پايايي سامانه مديريت نمي‌شود، لکن  اندازه‌گيري  از طريق 
به حالت  از حالت خشکي  برگشت  براي  سامانه  آمادگي  هم‌چنين 
نرمال نيز در نظر گرفته شود. بر همين اساس نقطه پژمردگي دائمي 
به‌عنوان آستانه نمايان‌گر انتقال به تنش آبي در نظر گرفته شد. ارتباط 
احتمال  توزيع  اتصال  طريق  از  آسيب‌پذيري  و  انعطاف‌پذيري  بين 
آن‌ها با استفاده از مدل‌هاي اتصال Plackett براي چهار نوع خاک 
در سراسر هندوستان تعيين شد. اتصال عملکردهاي توزيع تجمعي 
شاخص  تخمين  مبناي  آسيب‌پذيري  و  انعطاف‌پذيري   2)CDF(
مکان  هر  در  ساله  پنج  زماني  سري  يک  در  خشکسالي  مديريت 
شبکه ارزيابي شد. اخیراً، Hazbavi ]5[ مدل RRV را برای ارزیابی 
سلامت آبخیز شازند متناسب با شرایط حاکم بر حوزه مورد مطالعه 
و نیز معیارهای اقلیمی و هیدرولوژکیی مفهوم‌سازی و بومی‌سازی 
نمودند. بر اساس نتایج این پژوهش‌گران، میانگین و انحراف معیار 
شاخص جامع سلامت آبخیز شازند در دوره زمانی 1977 تا 2014 
به‌ترتیب برابر با 0/16 و 0/11 بوده است. آبخیز شازند در وضعیت 
نامطلوبی از سلامت ارزیابی شده و نیز روند کاهشی شاخص جامع 
پايش  نحوه  است.  شده  گزارش  مطالعاتی  دوره  در  آبخیز  سلامت 
و ارزيابي سامانه‌هاي مختلف و هم‌چنين انتخاب معيارهاي مربوط 
از دغدغه‌هاي محققان، تصميم‌گيران و مديران اجرايي در  به آن‌ها 
زيست‌بوم آبخيز در دهه اخير بوده است. به‌همين منظور سعي شده 
است تا با ترکيبي از شاخص‌هاي نمايان‌گر عملکرد زيست‌بوم آبخيز 
و در نظر گرفتن معيارهاي مقايسه‌ای گزينه‌هاي مختلف مديريتي به 

ارزيابي سلامت زيست‌بوم آبخيز پرداخته شود. 

نتيجه‌گيري
سالم اهميت و كاربرد  شناسايي و طبقه‌بندي زيست‌بوم‌هاي 
همين‌راستا  در  علوم منابع طبيعي دارد.  فراواني در مطالعات حوزه 
با اهميت ارزيابي سلامت آبخيز در انجام مطالعات تفصيلي-اجرايي 
آبخيزداري و شناسايي و طبقه‌بندي واحدهاي همگن حوزه‌هاي 
آبخيز بسيار مهم است و پايه و اساس مطالعاتي مانند خاك‌شناسي، 
فرسايش و رسوب، پوشش گياهي و زمين‌شناسي را تشكيل مي‌دهد. 
به‌سبب  طبيعي  زيست‌بوم‌هاي  سلامت  انکارناپذير  کاهش  به‌دليل 
دلايل مختلف و از جمله توسعه اجتماعي اقتصادي سريع در سراسر 

2- Cumulative Distribution Functions       
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اجرايي  امور  در  آن  ارزيابي  و  زيست‌بوم  مطالعات سلامت  جهان، 
بسيار حائز اهميت است و به غناي محتواي پژوهش‌هاي انجام شده 
در زمينه بوم‌شناختي مي‌افزايد. در مجموع مي‌توان گفت با تکيه بر 
در  مي‌توان   RRV سلامت  ارزيابي  مفهومي  مدل  بر  حاکم  مفاهيم 
و  آبخيز  سامانه  عملکرد  از  بهتر  درک  به  آبخيزها  جامع  مديريت 
بر  نمود.  کمک  مديريتي  اقدامات  اجراي  براي  بهتر  تصميم‌گيري 
همين اساس مفهوم‌سازي کامل مدل مذکور، کاربرد و ترويج آن در 
انواع مختلف زيست‌بوم‌هاي  مديريت  مطالعاتي  بخش‌هاي مختلف 
مراحل  در  هنوز  تحقيقات  اگرچه  مي‌شود.  تاکيد  و  پيشنهاد  آبخيز 
ابتدايي خود قرار گرفته و به انجام پژوهش‌هاي گسترده‌تر و جامع‌تر 

برای دست‌يابی به الگوهای جامع نياز مي‌باشد.
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Nowadays, numerous risks seriously threat the health of watershed ecosystems. Human-driven 

modifications of the Earth's natural environment largely affect ecosystem structure and functions. Therefore, 
assessment of the relative condition of watersheds is essential to plan appropriate management practices. 
In this regards, various approaches such as reliability-resilience-vulnerability (RRV) indicator-based and 
conceptual model have been proposed. Assessment and monitoring ecosystem health using a promising 
approach of the RRV model to ascertaining watershed health provides early warnings of environmental 
degradation causes. So, watershed ecosystems health assessment is a fundamental and an essential step to 
ecological services conservation. To apply the RRV model, several criteria have been used within a risk-
based standpoint. Although, the application of the RRV model has been commonplace for years in various 
ecosystems, but, the use of the RRV indicators in watershed health assessment has been rarely reported. 
Towards this, the present research was conducted to introduce, to explain the application and to review 
the literatures of the RRV model. The results of the literature review indicated that more studies have 
been limited mostly to reservoir operations management. While, the recent studies have focused on health 
assessment of the different ecosystems such as stream, urban and even watershed ecosystems. Based on 
these researches, the application of the RRV model has been suggested as a prerequisite for appropriate and 
integrated watershed health assessment.

Keywords: Environmental planning and Management, Health indicators, Indicator-based health 

models, Sustainable management, Watershed health
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