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 چکیده
ی مهم در سراسر جهاا،، از  هااکوسیستمای از ساختار و عملکرد های انسانی و در نتیجه از بین رفتن بخش عمدهمنفی فعالیت آثارگسترش 
سازد. ارزیاابی  ای مخرب مذکور را نمایا، میهکه ضرورت ارزیابی و کنترل روند شودمیقر، حاضر محسوب  زیستیمحیط مباحثمهمترین 

و  نظارت بر وضعیت پایاایی و پایاداری سااختار و عملکارد     :و پایش سلامت اکوسیستم به معنای بررسی مستمر عملکرد کلی سیستم شامل
هاایی کمای و   فرایندها و میزا، قدرت بازگشت پذیری آ، پس از بروز آشفتگی و تنش است. سلامت اکوسیستم همواره با تادوین شااخ   

هاای موجاود در فنااوری سانجش از دور و ساامانه اطلاعاات       رساد پتانسایل   نظر میه . بشودمیبررسی تغییرات آنها در طول زما، پایش 
هاای  تواند در تدقیق و بهبود شاخ غیره( می طیفی و مکانی و با تواتر بالای زمانی،)های فضایی وانایی ایجاد دادهجغرافیایی و تلفیق آنها ت

نجی ایجاد یک روش ناوین جهات   سبه بررسی و امکا، حاضر تحقیق بنابراین،کار رفته درپایش و ارزیابی سلامت اکوسیستم مفید باشد. ه ب

حاصل از فناوری سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیاایی پرداختاه    مکانمندهای با تکیه بر شاخ  پایش و ارزیابی سلامت اکوسیستم

، نقشه پوشش گیاهی باا  هااکوسیستمهای سنجش از دوری ارزیابی سلامت و پایداری از میا، شاخ  دهد کهقیق نشا، میحنتایج ت است.
 ،د. ایان تحقیاق  نمایا بیشترین نقش را در برآورد سلامت اکوسیستم ایفا مای  LAIوNDVI گیاهی مانندهای شاخ تواتر زمانی مناسب و 

در مقایساه   زیستیمحیطهای غیر سنجش از دوری )مانند برآورد فشار همچنین تلفیق شاخ  ،های منظر و تنوع زیستیمتریککارگیری به

 نماید.مت اکوسیستم پیشنهاد میعنوا، شده را جهت براورد دقیق تر سلاهای شاخ با ظرفیت برد منطقه( با 
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 سرآغاز
های انسانی و در نتیجه از باین رفاتن   منفی فعالیت آثارگسترش 
ی مهم در سطح اهای از ساختار و عملکرد اکوسیستمبخش عمده

حاضار محساوب    زیستی قار، محیط مباحثجها،، از مهمترین 
. امروزه، شواهد بسیاری مبتنی بار وجاود مقاادیر باالای     شودمی

های تحت سلطه انساا، و از دسات   اکوسیستم بیشتراسترس در 
شده توساط   کارایی آنها وجود دارد. خدمات فراهم رفتن تدریجی
 گی انسانی بسیار مهام هساتند. از  ها برای رفاه زنداین اکوسیستم

شاده و   های تحت تنش، شدیدا تخریاب ی که اکوسیستمیجا آ،
که قبال   کنند، قابلیت فراهم کرد، خدماتیتنزل کیفیت پیدا می

دهناد.  کردناد را از دسات مای   مای  ارایاه از بروز تنش و آشفتگی 
هاای  زیسات در پایادار سااختن فعالیات    توانایی محایط  ،بنابراین
یابااد. هااا بااه تاادریج کاااهش ماایو ساالامت انسااا، اقتصااادی
طور تدریجی دچار فروافات  ه نتیجه تداوم فشار، ب در هااکوسیستم

هااایی هااا اسااتراتژیکااه انسااا، آ، شااوند؛ مگاارو تخریااب ماای
کننده، جهت حصول به سلامت و یکپاارچگی  پیشگیرانه و بازیابی

 .اتخاذ نمایند هااکوسیستم
معناای  باه  ارزیاابی و پاایش سالامت اکوسیساتم،    ، این راستا در

نظاارت بار وضاعیت     :بررسی مستمر عملکرد کلی سیستم، شامل
پایایی و پایداری ساختار و عملکارد و فراینادها و میازا، قادرت     

باشاد.  ها مای ها و استرسپذیری آ، پس از بروز آشفتگیبازگشت
سای  هایی کمیّ و بررسلامت اکوسیستم همواره با تدوین شاخ 

 .شودمیتغییرات آنها در طول زما،، پایش 
برای نمایش سرزندگی افراد و اخیارا  « سلامت»طورکلی، ایدهه ب

کاار  هوحاش( با  حیوانات اهلی وحیاات  )انسا، ها، هابرای جمعیت
پاسخ به شواهد  ، درهااکوسیستمرود. بسط موضوع سلامت به می
تحات غلباه    یهاا اکوسیستممدی بسیار آآوری شده از ناکارجمع

سالامت باه ساطو      اسات. گساترش ایاده   انسا،، صورت گرفته
هاای آبخیاز و   های آبریز، حوضاه ، حوضههااکوسیستم) ایمنطقه

هاای جدیادی را جهات تلفیاق علاوم      سیمای سرزمین( فرصات 
آورد. تعریا  سالامت   اجتماعی، طبیعی و بهداشتی، فاراهم مای  

اسااس  مت را برکه سلا مرتبط است(3)اکولوژی تنشاکوسیستم با 
آ، و عادم   (0)قدرت( و تاب آوریپذیری )ساختار سیستم، برگشت

کند. ایان تعریا    م پریشانی در اکوسیستم تعری  مییوجود علا
کلیادی  هاای  ویژگی های اساسی وهمچنین شامل وجود فعالیت

ک اکوسیساتم ساالم،   ی سازد.است که سیستم حیات را پایدار می

ست، سازما، و اساتقلال خاود و نسابت باین تانش      پایدار و پویا
 .کند ( خود را حفظ میتاب آوری) تاب آوری)استرس( و 
بایااد در یااک چااارچوب   «ساالامت جمعیاات انسااانی »مفهااوم 

عنوا، یک تفسیر از ظرفیت پشتیبانی حیات توساط  هاکولوژیکی ب
در نتیجه، سلامت جمعیت یاک   .زیست در نظر گرفته شودمحیط

چیزی کاه در طاول   ؛ شودپایداری محسوب می ملاک مهم برای
هاای  طور رضاایت بخشای حیطاه   ه دهد که آیا بزما، نشا، می

 ؟خیر ایم یااکولوژیکی و اجتماعی را پایدار ساخته
های خشاکی و  حیات بیوسفر، شامل سیستمهای پشتیبا،سیستم

کنناد،  هاا کاه کیفیات آب را حفاظ مای     آبی تولیاد غاذا، تاالاب   
هاای عفاونی و   ولوژیکی وارد برعوامل بیمااری های اکمحدودیت

طبیعای  )یا ضربه گیری( در مقابل بلایاای  ناقلا، آنها و بافرینگ
لغزش و غیره( می باشاند کاه   ها و زمینها، طوفا،سیلاب :)مانند

اگر .شودمی ارایهشده و خطوط ساحلی های حفاظتتوسط جنگل
تغییارات اقلیمای،    :مقیااس مانناد  بازر   زیساتی محایط تغییرات 

زیساتی اتفااب بیافتاد، بایاد     داد، تنوعدستتخریب سرزمین و از
 حیات بیوسفر را داشته باشیم. انتظار کاهش ظرفیت پشتیبا،

هاای موجاود در فنااوری    رساد پتانسایل  نظار مای  ه نهایت، ب در
)تواناایی   دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی و تلفیق آنهاازسنجش
ی فضایی با تواتر باالای زماانی، مکاانی و طیفای(     هاایجاد داده

رفتاه در پاایش و    هاای بکاار  واند در تدقیق و بهبود شاخ تیم
باه   حاضر تحقیق بنابراین،ارزیابی سلامت اکوسیستم مفید باشد. 

سنجی ایجااد یاک روش ناوین جهات پاایش و      بررسی و امکا،
هاای  کاارگیری شااخ   بهارزیابی سلامت اکوسیستم با تکیه بر 

دور و سااامانه اطلاعااات  از ضاایی حاصاال از فناااوری سانجش  ف
 .پردازدجغرافیایی می

 

 سلامت اکوسیستم
بااه ادبیااات  ،ماایلادی 02در دهااه ایااده ساالامت اکوسیسااتم  

ه زیست وارد شد. سلامت اکوسیساتم بارای اولاین باار با     محیط
عااری   سیستم اکولوژیکی که سالم و» صورت مقابل تعری  شد:

. با تکامال داناش   «است؛ اگر ایستا و پایدار باشد (0)از سندرم زجر
اکولوژی، ایاده سالامت اکوسیساتم باه مفهاومی جاامع شاامل        

ایاده سالامت اکوسیساتم    .اکولوژی، اقتصاد و جمعیت بسط یافت

 (,.Su et al است سه فاز تکمیلی مشخ  را پشت سر گذاشته

(2010 . 
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 استشدههای خود اکوسیستم توجه در فاز اول به ویژگی. 
 ،دهند میها سپس به خدماتی که به انسا 
 ها، برای انسا،آهای اکوسیستم و خدمات ویژگی ،در نهایت  

 تاریخچاه  (3) جادول  .اسات شاده بررسای   ،در تلفیق با یکادیگر 
 دهد.تکامل ایده سلامت اکوسیستم را نمایش می

 

 تاریخچه تکامل ایده سلامت اکوسیستم :(1) جدول
 رخداد زمان
3322< Hutton تنظیم. ارگانیسم خود عنوا، یک ابره زمین ب کرد: کره برای اولین بار ایده سلامت طبیعی را مطر 3800سال  در 

3303-3322   Clements & weaver تاوالی  های فرضیه ناسالم:سالم و های ویژگیمعرفی اکوسیستم به مثابه یک موجود زنده با  3303 سال در
 نقطه اوج(.)کلیماکس جامعه و 

3393-3312 Leopold  را برای توصی  اختلال عملکرد سرزمین  «بیماری سرزمین»را مطر  کرد. و «سلامت سرزمین»بار  اولین 3313در سال
 ظرفیت سرزمین جهت احیای خودش. ه صورتب :را مطر  کرد «سلامت لنداسکیپ»ایده  ،بکار برد. همچنین

3383-3382 Woodwell  آلودگی را بر روی ساختار و عملکرد اکوسیستم مورد بررسی قرار داد.های تاثیر تنش 3382در سال 

 Barret  را مطر  نمود.« اکولوژی استرس» اهمیت مقوله3389در سال 

 Odum  که می توانند «بازخوردارند» و«هستند خود تنظیم»یی که هااکوسیستم: دمبحث اکولوژی سیستمی را ارتقا دا 3383در سال ،
 پس از بروز استرس خود را احیا کنند، نیاز به دخالت مدیریتی ندارند.

 Rapport  عنوا، روشی ه را ب «سیستمپزشکی اکو»وپولد را توسعه دارد و واژه یل «سلامت سرزمین»ورییت، 3383و همکارا، در سال
 برای ارزیابی اکوسیستم به روشی یکپارچه مطر  نمود.

در کنفارانس ساالانه    «ی تحت تنشهااکوسیستمیکپارچه نمایش و مدیریت های روش»انجمن اکولوژی آمریکا، سمپوزیومی را بنام  3303-3302
 برگزار کرد. 3301

 Rapport  و نمی تواند تحت ناملایمات به طور عنوا، موجود در نظر گرفته شوده نمی تواند ب: اکوسیستم 3301و همکارانش در سال 
 مستقل پاسخ دهد.

مد می شوند و نمی توانناد خادمات پایاه و    آتحت استرس ناکار هااکوسیستماکولوژیست هایی مانند کاستانزا و راپورت بیا، کردند که  
 ا به تخریب محیط زیست جلب نمودند.مبحث سلامت اکوسیستم را مطر  و توجه عموم ر آنها فراهم کنند.ها ضروری را برای انسا،

 را بنا نهاد.« شهرهای سالم»پروژه  (WHO) سازما، جهانی بهداشت 

 Schaeffer های آ، را مطر  نمود.محاسبه سلامت اکوسیستم را مدنظر قرار داد و اصول ارزیابی و روش، 3300 همکارا، در سال و 

تواند توسط توا، تولید، سیستم توضیح داد که می «پایداری» و «ایستایی» صورته ستم را بسلامت اکوسی ,Rapport 3303 در سال 
 نشا، داده شود. ،تاب آوریساختار و 

 انجمن مدیریت سلامت اکوسیستم آبی در کانادا ایجاد شد. 

-ادامااااه دارد 
3332 

Rapport  ایده ، 3330در سالschaeffer در داد توسعه را «اکوسیستم سندرم جامع زجر»، به سوی یک «نبود بیماری»عنوا، ه ب .
 شد.، مطالعه میاطور گسترده ای توسط دانشگاهیا، و محققه ب «سلامت»این زما، موضوع 

 مختل  علمی در مورد سلامت اکوسیستم ایجاد شدند.های ژورنال 

 Shear  ارزیابی اکوسیستم آبی منطقه  ،3339در سالGreat Lakes را انجام داد. 

 در زمینه سلامت اکوسیستم ایجاد شد. ،0221تا  3331های توسط راپورت( در فاصله سال ه ویژهچندین کتاب مهم )ب 

 Gue  ندسلامت اکوسیستم شهری در چین مطالعه کرد برروی ،0220و همکارانش در سال. 

 (Su et al., 2010) منبع جدول:

 

اکوسیستم را متشکل از دو بخاش   وظای  ،و همکارانش اپورتر
هاا و در  : برآورده ساختن نیازهای منطقی انسا،نده ادر نظر گرفت

 بناا  .(Rapport et al., 1998) عین حال حفظ سازما، خودش

  تاسموارد زیر برقرار  ،نظر کاستانزا، در یک اکوسیستم سالمبه

(Wang et al., 2008). 

 عدم وجود بیمااری  .0 )خود تنظیمی( وجود قابلیت هموستازی .3
)برگشات   تااب آوری حفظ پایاایی و   . وجود تنوع و پیچیدگی .0

تعاادل میاا،    .9 توا، یا حوزه عمل برای رشد و تولید .1 پذیری(
هماه یاا بیشاتر    کاستانزا تاکید می کند که وجود  .سیستم یاجزا

  نتیجه او یک در؛ رورت داردازما، ضامهور اطه بها یااین ویژگ
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 کرده است: ارایهاندکس )نمایه( کلی سلامت سیستم را 
HI= 𝑉 ∗ 𝑂 ∗ 𝑅 

برابر با شاخ   O برابر با توا، تولید )عملکرد(، V در این فرمول،
ایان   ارایاه است.با  تاب آوریبرابر با شاخ   R ساختار سیستم و

نمایه،کاستانزا مهمتارین و کلیادی تارین خاواو اکوسیساتم را      
 کار برده استه داد، به مفهوم سلامت اکوسیستم بجهت پوشش

(Jørgensen et al., 2005) . 
Kay  اشاااره بااه توانااایی یااک   -(1)اکوسیسااتم شااادابیاز واژه

ین ابناابر  اساتفاده مای کناد.    -اکوسیستم در حفظ سازما، خاود 
میزا، یا مقیااس یکپاارچگی، بایاد مانعکس کنناده دو جنباه از       
وضعیت سازمانی یک اکوسیستم باشند: یعنی ساختار و عملکارد.  

، سااختار هاای کلای اکوسیساتم اسات و     شامل فعالیات  عملکرد،
هاای  مقیااس باشاد.  ارتباطات داخلی میاا، اجازای سیساتم مای    

. دهدنشا، می، میزا، انرژی کسب شده توسط سیستم را عملکرد
سرتاسار   که اکسارژی  مسیرینشا، دهنده های ساختار، مقیاس

میزا، اکسرژی ذخیاره   ،ینابنابر .باشد، میکندسیستم حرکت می
 باشاد. ساختار  می تواند یک نمایانه منطقی برای سیستم شده در

تااب  ) پاذیری گیری برگشتسلامت اکوسیستم می تواند با اندازه
 )عملکرد( و ساازما،  خارجی، توا، تولید هنگام بروز تنش( آوری

 )ساختار( آ، ارزیابی شود.
بر اساس فعالیت، متابولیسم و توا، تولید اولیه انادازه   :توا، تولید
اهش تاوا، تولیاد در حاوزه آبریاز     ک یک مثال از .شودمیگیری 

Great Lakes     در شمال امریکا،کاهش تعاداد آبزیاا، و کااهش
 حاصلخیزی خاک کشاورزی درو، این حوزه آبریز است.

توانااد در قالااب تنااوع و تعااداد تعاااملات میااا،  ماای :(1)سااازما،
بریاز  آهای سیستم، ارزیابی شود.یک مثال خاوب از حاوزه   مولفه

Great Lakes،تنوع ریختی و عملکردی آبزیا، به دلیال   اهشک
 های چندگانه است.استرسوجود 

خنثای کننادگی(: بار اسااس      : )ظرفیات (9)(تااب آوری )رزلیانس 
ظرفیت و توا، سیستم در حفظ سااختار و عملکاردش در حضاور    

سیساتم تجااوز    تاب آوری. وقتی از شودمیاسترس، اندازه گیری 
دیگاری وارد   (0)تواناد باه وضاعیت جاایگزین    شود، سیساتم مای  
خوب، تغییر از آبزیا، کفزی به پلاژیک غالاب در   شود.یک مثال
آیاد  حال این سوال پایش مای   است. Great Lakesحوزه آبخیز 

 ارایاه توانیم تعریفی کاربردی از سلامت اکوسیستم چگونه میکه 
ی اای پیچیده و در تماماهر، در سیستمام که با امکانات برابادهی

 باشد؟  کارگیری بهها قابل مقیاس

که، تعری  مناسب و درخاور از سالامت اکوسیساتم،     ،نخست آ
باه  باید ایده سلامت را که در بالا به آ، اشاره شد، تلفیاق کناد.   

سیستم، امید باه زنادگی،    تاب آوریباید مقیاسی ترکیبی از ویژه 
دوم، تعری  بایاد   تعادل، ساختار )تنوع( و تولید )متابولیسم( باشد.

ه فقط یک بخش از سیستم توصی  جامع از سیستم باشد. توجه ب
ساوم، تعریا  نیااز باه      وز، صافر مای دهاد.   ها به بقیه قسمت

های مختل  سیساتم را  دهی دارد تا مولفهفاکتور وز،کارگیری به
کار رود برای ه دهی ب بتوا، با هم مقایسه و تلفیق کرد. باید وز،

 هایی که به وابستگی عملکردی پایداری سیستم بار مولفاه  مولفه
ا باید با تغییر سیساتم، تغییار کنناد تا    ها بط هستند و وز،ها، مرت

و چهاارم، تعریا  بایاد سلساله     د نا بتوانند تعادل را در نظار بگیر 
های مختل  زماانی و مکاانی   مراتبی باشد تا بتواند تعامل مقیاس

سیساتم   یاک  ،کاساتانزا و همکاارانش  بنا به نظار   را نشا، دهد.
سندرم دیسترس )زجار( اسات   اکولوژیکی زمانی سالم و عاری از 

یعناای فعااال اساات و ساااختار و    -کااه ایسااتا و پایاادار اساات  
حفظ ش را نسبت به تنش در طول زما، تاب آوریو  (8)خودگردانی
ساالامت  ،ینابنااابر .(Costanza et al., 1992) ماای کنااد 

پایداری است که معیااری   اکوسیستم بطور نزدیکی مرتبط با ایده
، ساختار و توا، سیساتم  تاب آوریجامع، چندمقیاسی و پویا برای 

جهت سالم و پایدار بود،، یک سیستم باید ساطح فعالیات   . است
متابولیک خود و همچنین سااختار داخلای و ساازماندهی خاود را     

 .ثری به همدیگر مرتبط هستند(بطور مؤها تنوع فرایندحفظ کند )
در طااول یااک  -هااای بیروناایبایااد در مقاباال تاانش ،همچنااین

قابلیااات  -چاااارچوب زماااانی و مکاااانی معماااول در سیساااتم
پذیری خود را حفظ کند. در عمال ایان مفهاوم باه چاه      برگشت
 معناست؟
سه مولفه اصلی این ایده پیشانهادی بارای سالامت    ، (3) جدول

هماراه مفااهیم و   ه ( را با قدرتو  سازما،، تاب آوریاکوسیستم )
 دهد.گوناگو، نشا، میهای معیارهای مرتبط در رشته

 

 سه مولفه اساسی سلامت اکوسیستم
یک اکوسیستم، معیاری از فعالیت، متابولیسام یاا    (Vigor) توا،

تولیاد ناخاال  اولیاه در     ،مثاال  بارای . قدرت بااروری آ، اسات  
هاای  های اکولوژیکی و تولیاد ناخاال  ملای در سیساتم    سیستم

اقتصادی. فرض بر این است که توانایی یک سیستم جهت بهبود 
 (,Odumیافتن از یک استرس، به متابولیسم کلی، جریا، انرژی 

وابساته   ),Bayne (1987 (0)«انداز رشاد آ، چشم »و یا  )1971
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است که برابر با اختلاف میا، انرژی مورد نیاز جهات نگهاداری   
 باارای تمااامی منظورهااا  ،سیسااتم و اناارژی دردسااترس سیسااتم

هاای سیساتم جهات    در توانایی ،باشد. هر یک از این معیارهامی
 .استشدهکلی دیده های گویی به تنش پاسخ

، بااه تعااداد و تنااوع تعاااملات میااا،  سااازماندهی یااک سیسااتم
. معیارهای ساازماندهی تحات تااثیر    اشاره داردسیستم هایمولفه

ماده باین اجازا قارار دارد.     ای و تعداد مسیرهای تبادلتنوع گونه
یافته، تنوع بالای مشخصه یک سیستم بسیار سازما، ،برای مثال

اجزای تخصصی و مسیرهای تخصصی تبادل مرتبط با آنهاسات.  
ایی و کاهش درجه تخصصی بود، مسیرهای با کاهش تنوع گونه

له مهم است که اتبادل، سازماندهی کاهش می یابد.درک این مس
تواناد باا توجاه باه     ای، سازماندهی میوع گونهبرای هر سطح تن

 الگوی مسیرهای تبادل میا، آنها تغییر کند.
هایی است که فقاط از یاک یاا دو ناوع     سیستمی که دارای گونه

گونه خاو تغذیه می کنند و در عوض آنها هم صید یاک یاا دو   
شوند، نسبت به سیستمی که هماا، تعاداد تغذیاه    گونه دیگر می
با مسیرهای چندگانه تبادل بین آنهاا دارد، میازا،   کننده عمومی 

ین سااازماندهی بسااط معیااار  اسااازماندهی بیشااتری دارد. بنااابر 
است که الگوهای تبادل میا، اجازای ساازما، را    «تنوع»قدیمی

 گیرد.نیز در نظر می
پذیری یک سیستم، به تواناایی سیساتم در   یا برگشت تاب آوری

شااره  س اهنگام باروز اساتر   اشحفظ ساختار و الگوهای رفتاری
، تاااب آوریمنظااور از  ،در ایان مطالعااه . (Holling,1986)دارد 

اش هنگاام اساترس   در حفظ توا، و ساازماندهی  توانایی سیستم
 باشد.می

کاافی هنگاام    تاب آوری از سیستمی است که ،یک سیستم سالم
 برخوردار است.های کوچک مقیاس مختل  بروز آشفتگی

لفه اصلی دارد: یک جنبه مهام کاه   ؤسیستم دو م تاب آوریایده 
، اشااره دارد باه طاول مادت     شودمیاستفاده  ایطور گستردهه ب

؛ کشد تا یک سیستم از استرس بازیاابی شاود  زمانی که طول می
یا  و تواند تحمل کندجنبه دیگر به شدت استرسی که سیستم می
مرباوط  ،هاای مختل  آستانه مشخ  سیستم برای جذب استرس

ایان اسات کاه     ،ای که باید ماورد توجاه قارار گیارد    . نکتهاست
کناد،  هاا گاذر مای   وضعیت سیستم هنگامی که استرس از آستانه

وضاعیت  » تاا وارد شاد، باه    «سقوط کامل سیساتم »تواند ازمی
تری را باا توجاه باه اساترس     )که شرایط مطلوب «ایستای دیگر

 در واقاع،  متفااوت باشاد.   ،کناد( موجود برای سیستم فاراهم مای  

هاا و  تواند تنوع ماوثر گوناه  توا، گفت یک سیستم سالم، میمی
)افزونگی(  ریداندنسی ،که حالی در .مسیرهای تبادلی را ایجاد کند

ای در مقابال  عنوا، بیماه ه پذیری( خود را ب)برگشت تاب آوریو 
ی قاباال ملاحظااه جهاات بازیااابی سااریع یااا   ایاسااترس و تواناا

 .نمایدجهت مثبت، حفظ می استرس درکارگیری به

 
 تجارب و تحقیقات پیشین

هاای بسایاری در حیطاه شاناخت     پیشرفت ،در طول دهه گذشته
است که می توا، باه مطالعاات   سلامت اکوسیستم صورت گرفته

 (;Waltner-Toews, 1996; Bertollo, 2001ارزشاامند 

Muñoz-Erickson et al., 2007; Bunch et al., 2008; 

(Waltner-Toews et al., 2008; Wiegand et al., 2010 

اگرچه که کاربردهای عملی این ایده، محدودتر باوده   .اشاره نمود
مطالعات کاربردی بسیاری وجود دارناد کاه از    ،حال است. در هر

کنند که در آنها تعادادی از اصاول   های دیگری استفاده میروش
هاای  شااخ   ،همچناین . کاار مای رود  ه رهیافت اکوسیستمی ب

 در آنها، و اندبرای سلامت اکوسیستم در نظر گرفته شده متعددی
باه اشاکال    «تااب آوری »و  «ساازما، »، «قدرت» هر سه جنبه
 .مطر  شده اند های سلامت اکوسیستمعنوا، مقیاسه مختلفی ب
 ,Schaeffer et al., 1988; Jørgensen ( مطالعاات  :مانناد 

1992; Havens, 1994; Callicott, 1995; Levins, 1995; 

(Xu, 1997; Su et al., 2010 . 
Jorgensen (1995 a,b)   اکساارژی، اکساارژی ساااختاری و

هااای عنااوا، شاااخ ه هااای بااافری اکولااوژیکی را بااظرفیاات
از  Xu (1997)است. گیری سلامت اکوسیستم معرفی کردهاندازه

اندکس تنوع، انادکس وضاعیت تروفیاک، اکسارژی و اکسارژی      
ساااختاری و ظرفیاات بااافری فیتوپلانگتااو، بعنااوا، ظرفیاات    

کاه   Chaoاکولوژیکی ارزیاابی سالامت اکوسیساتم در دریاچاه     
 دریاچه ای کم عمق و اوتروفیک در چین است استفاده کرد.

Mageau et al., 1998)) بطاور  « توا، تولید» کند کهاشاره می
ویا از طریاق   «وری یا حاصلخیزیبهره»تواند توسط کاربردی می
می تواند توسط  «ساختار» گیری شود.سیستم اندازه ۀانرژی و ماد

 تااب آوری اشا، ارزیابی شود. تنوع اجزاء و درجه ارتباط دو طرفه
تواند توسط توانایی سیستم در حفاظ سااختار و الگوهاای    نیز می

 ,Holling) استرس و تنش محاسبه گاردد رفتاری آ، در هنگام 

(1986. 
ادیر اد توسط مقا اوا، تولیاات ،0220کارا، او هم LU در مطالعه

جدید، ساختار توسط میانگین مقادیر نسبی های نسبی طول شاخه
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توساط ظرفیات    تااب آوری ارتفاع گیاه، قطر زمین و دامنه تاج و 
سیستم در مواجهه با استرس و بازگشت به وضعیت اولیه پاس از  

 ( ;Pimm, 1984اسااتشاده گرفتاه خاتماه اساترس در نظاار   

(Holling, 1986 . توسااط ظرفیاات سیسااتم در   ویژگاایایاان
در ایان   .شاود مای گیری بازگشت بعد از یک تلاطم و تنش اندازه
عامل محدودکننده رشاد  مطالعه نور خورشید به وفور وجود دارد و 

هاای  که شااخ  هنگامی ،ینادر شرایط استرس، آب است. بنابر
شوند، مقادیر رطوبت متناسب آشیا، نظر گرفته می در تاب آوری

 شاده  گرفتهدر نظر  تاب آوریاکولوژیک )نیچ( به عنوا، شاخ  
 .است

سلامت اکوسیساتم و خادمات    میا، یارتباطی تنگاتنگ و نزدیک
خدمات اکوسیستم عملکردهایی اسات کاه    ود دارد.اکوسیستم وج

زدایاای مااواد ساام :ماننااد .باارای جوامااع انسااانی سااودمندی دارد
مورد استفاده جهت تغذیاه  های شیمیایی، پالایش آب، تولید گونه
طور معمول هم کمیات و هام   ه انسا، و غیره. استرس و تنش ب
ی هاا اکوسیستمعکس، ر دهد. بکیفیت این خدمات را کاهش می

کنناد. در  مای  ارایاه دامنه کاملی از خدمات اکوسیستمی را  ،سالم
هاای  شااخ  و جهات حصاول باه     هااکوسیستممدیریت پایدار 

عناوا،  ه پایداری، می توا، وضاعیت خادمات اکوسیساتمی را با    
شرایط آرمانی در نظر گرفت و هدف را حصول به آنهاا از طریاق   

 پایش و مدیریت فعال اکوسیستم قرار داد.

 

 دوری سلامت اکوسیستمازهای سنجششاخص

مطالعات اخیر نشا، داده که مشکلات اکولوژیکی مانند: از دسات  
گرفته تا تغییرات کااربری اراضای، از پیشارفت    زیستی تنوعداد، 
از دور، هام در  و سانجش  GISمکانی مانناد   -های زمینفناوری

هاای  دادهفراهم نمود، داده و هم در دسترسی به ابزارهای آنالیز 
 GISتلفیق سانجش از دور و   دار، منفعت بسیار برده است. مکا،

و پایش اکولوژیکی اگرچه در مطالعات گذشاته   برای نقشه سازی
 ( ,Estes, 1993; Stoms & Goodchildاسات   اشااره شاده  

(1994; Franklin, 1995 تار  روز با بحرانای اما همچنا، روز به
 پیش اهمیت پیدا مای کنناد  شد، مشکلات اکولوژیکی، بیش از 

(EPA, 1998). 
از دور در هاای سانجش  ددر مرور منابعی که اخیرا در ماورد کاربر 

سه حیطاه کااربرد عماده     ،است شدهتحقیقات اکولوژیکی انجام 
دی کااربری اراضای، انادازه    : طبقاه بنا  اسات  شاده خاطر نشاا،  

 زمانه م و آشکارسازی تغییرات چندای اکوسیستاهای تلفیقگیری

Kerr & Ostrovsky, 2003)). 
و  سانجش از دور  هاای ورییا ت توساعه  در مناساب های تپیشرف
ساال گذشاته، موجاب ایجااد      01در طاول   آ، ها و فناوریداده
بسیار  هایپهنهآوری داده از های کلی و مناسبی جهت جمعروش
اکولوژیکی مای  های ویژگیکه برای بسیاری از  است شدهوسیع 
هاای  برآوردهای قابل اطمینا، بیشتری را نسابت باه روش  تواند 

 .(Davis & Roberts, 2000) پیمایش زمینی، ایجاد کند
از دوری، در مطالعات اکولاوژیکی در وهلاه اول   سنجشهای داده

جهت مشخ  کرد، پوشش گیاهی، توصی  ساختار زیساتگاه و  
شااوند. توانااایی گیااری خااواو بیااوفیزیکی اسااتفاده ماایاناادازه

عنوا، جاایگزین خاواو   ه ب ،از دوری در عملمتغیرهای سنجش
مهم اکولوژیکی) مانند تنوع زیستی، بهره وری( تابعی از نزدیکای  

 زیساتی محایط گیری شاده و متغیرهاای   ارتباط میا، تابش اندازه
آنهاایی هساتند کاه     «وضاعیت »باشاد. متغیرهاای  مورد نظر می

الکترومغناطیسای  طور مستقیم توساط تاابش اماواج    ه توانند بمی
 انادکس ساطح بار  و یاا بیومااس      :مانناد  .اندازه گیری شاوند 

(Curran, 2001; Curran et al., 1998) کاه  . در حاالی، 
مساتقیم  طور غیره وجود دارند که ب زیستیمحیطمتغیرهای  اغلب

زیستی تنوع :مانند .واقعی تابش مرتبط هستندهای با اندازه گیری
طیا    باشاند. مای هاا  اکولوژیسات و بهره وری که ماورد توجاه   

گیاری از  انتخااب باه منظاور بهاره     بارای ها ای از گزینهگسترده
 کروویو ویهای نوری/ مامقادیر داده نبی ماارتباطات شناخته شده 
 .های اکولوژیکی وجود داردپدیدهخواو بیوفیزیکی 

 

از دوری سالامت  هاای سانجش  مروری بر شااخص 

 اکوسیستم
 :رساد نظر میه بشده و نتایج تحقیقات،  انجامبا بررسی مطالعات 

صورت یک رهیافت یکپارچه می تواند در انتخاب ه تلفیق نتایج ب
هاای  های نهایی سلامت اکوسیستم با تکیه بار شااخ   شاخ 

 هگشا باشد.ار، سنجش از دوری
از هاای سانجش  ، نتایج مطالعات در مورد شااخ  (0)) جدولدر 

 ارایاه های سلامت اکوسیستم از دوری مولفهدوری و غیر سنجش
 است. شده

های اصلی سلامت اکوسیستم در اکثر براین اساس، مولفه
 شده گرفتهدر نظر  آوری تابمطالعات، توا، تولید، سازما، و 

که در ادبیات موضوع به « توا، تولید». در مورد مولفه است
ست، ا فعالیت، متابولیسم و توا، تولید اولیه تعری  شده :صورت
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 11  کارگیری فناوری سنجش از دوربا به« کوسیستماسلامت » و پایش ارزیابیمعرفی روشی جهت 

اکوسیستم مرتبط با آ، که بر سلامت اکوسیستم  ویژگی
 شدهصورت چهار ویژگی معرفی ه طورکلی به تاثیرگذار است، ب

 :است

میزا، کل انرژی ورودی به  .0وری یا حاصلخیزی میزا، بهره .3
اختلاف میا، انرژی در دسترس و انرژی لازم برای  .0سیستم 

نسبت  .1نگهداری سیستم یا اختلاف انرژی ورودی به خروجی 
 تعرب واقعی و بالقوه. -تبخیر
از دوری که جهت برآورد توا، تولید در غیر سنجشهای شاخ 

 ، عبارتند از: است شده گرفتهه در نظر مطالعات گذشت

میزا، تولید ناخال  اولیه )ماده یا انرژی ورودی به سیستم(  .3
(GPP) 

میزا، تولید خال  اولیه )ماده یا انرژی در دسترس برای  .0

 (NPP) اکوسیستم(

نوع انرژی  رژی )نوعی از اکسرژی که تبدیل به یکممیزا، ا .0
 کیفیت انرژی توجه دارد.د و به شومثلا نور خورشید( می)

میزا، اکسرژی )اختلاف میا، انرژی در دسترس و انرژی  .1
انرژی خروجی  -]انرژی ورودی لازم برای نگهداری سیستم.

 )انتروپی( = اکسرژی[

صورت ه ب« توا، تولید»سنجش از دوری برآورد های شاخ و 
 اند:زیر خلاصه شده

 پردازشای و استخراج و تصاویر ماهوارهکارگیری به .3
NDVI(3) )جهت بررسی تولید ناخال  اولیه( 

مدل های مراه دادههبه NDVI و پردازشکارگیری به .0
 DEM))رقومی ارتفاع 

 همراه دمای سطح زمینبه NDVIهای دادهکارگیری به .0
ه )که ب «ساختار»ی در سیستم که مرتبط با مولفه ویژگی های

 شدهسیستم تعری   هایمولفهصورت: تنوع اجزا و تعاملات میا، 
  عبارتند از: ،باشند( میاست

 ای()تنوع گونهزیستی تنوعتنوع ریختی و عملکردی اجزا،  .3

های آبی مانند فیزیکی و شیمیایی)در پهنههای ویژگیتغییر  .0
گذاری و در ک  دریا: ترکیب دورت، رسوبکسطح آب، دما، 
 گیری، جمعیت بازمانده(بستر، درجه لجن

 ژی بیشتر در ساختارهای پیچیده ترانرتبادل ماده و  .0

در ساختارهای  دات خودیتمایل به درونی کرد، یا بازیافت زا .1

 ترپیچیده و منسجم
از شده حاصل  ارایهاز دوری  سنجشغیرهای شاخ مهمترین 

 عبارتند از:، پیشین مطالعات گوناگو،

تغییرات بیوماس+  .0 )مانند: شانو،(زیستی های تنوعشاخ  .3
 .1 ارتفاع گیاه، ساختار و دامنه تاج .0شاخ  وضعیت تغذیه
 .9 تغییر شدت استفاده از زمین .1 تغییرات کاربری اراضی

 تراکم پوشش .8 تغییرات رطوبت
سنجش ازدوری پیشنهاد شده در های شاخ که  در حالی
 می باشند: زیرطورکلی شامل موارد ه مطالعات ب

جهت اندازه گیری بیوماس، درصد پوشش،  NDVI شاخ  .3
 زیستی تنوعتراکم ساقه، سلامت توده سرپا و 

ای پوشش اراضی طبقه بندی شده حاصل از تصاویر ماهواره .0
 DEMبه همراه

جهت نقشه  آشکارسازی تغییرات پوشش به روش تسلدکپ .0
 سازی تاج پوشش گیاهی

 LAIشاخ  سطح بر   .1

انه )بررسی ساختار و ماه NDVIانحراف استاندارد حداکثر  .1
 ترکیب گونه ای( 

9. DEM :مدل رقومی ارتفاعی زمین( جهت استخراج( 

Topographic Wetness Index, Stream Power Index و 
Sediment Transport Index 

هایی که جهت بررسی وضعیت رطوبت و رسوبگذاری و )اندکس
قابل  DEMرود و از طریق نقشه کار میه فرسایش پهنه ب

 .باشند( محاسبه می
صورت: توانایی سیستم ه ب «تاب آوری» هبهترین تعری  از مولف

 ارایهدر حفظ ساختار و عملکردش هنگام بروز استرس و تنش، 
 ،، هستندآی از اکوسیستم که نشا، دهنده ویژگی های. است شده

 عبارتند از:

یکپارچه بود، سیستم و  .0 پایداری عملکرد و ساختار سیستم .3
های تنش اولیه: کاهش نرخ تولید، نشانه .0 تکه تکه نشد، آ،

تنش های نشانه کاهش نرخ تجزیه، از دست داد، مواد مغذی و
عدم  .1 ایپیشرفته: تغییرات ساختاری، شیفت در ترکیب گونه

تغییر در اندازه یا ) که با پایش «سندرم زجر اکوسیستم» وجود
مهاجم یا مقاوم، های ای، میزا، گونهغنای گونهطی  جامعه، 

بیماری، ایستایی و درجه تجمع زیستی مواد آلاینده( اندازه گیری 
 .شود می

مطالعات  سنجش از دوری معرفی شده درغیرهای شاخ 
 عبارتند از:  تاب آوریمختل  جهت پایش 

رای ار تنش قابل تحمل بابه معنای: حداکث (MS/RT) نسبت .3
 ا، بازگشت اا یا ریکاوری )مدت زمام بر زما، احیاتقسی ماسیست
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کاهش نرخ تولید/ تنفس )نشانه  .0 سیستم به وضعیت اولیه(
تکه تکه شدگی های شاخ  .0 اختلال در عملکرد سیستم(

سیمای سرزمین: ترکیب، ارتباط، های )متریک زیستگاه مانند
عوامل محدودکننده محیطی  .1 رایش(آمنزوی شد،، اندازه، 

  هاتغییرات آلودگی .1 (Lu et al., 2003) رطوبت مانند نور،
تغییرات اندازه موجودات )افزایش استرس موجب شیفت به  .9

دوری  از های سنجشو شاخ  (شودمیتر سمت افراد کوچک
 معرفی شده در مطالعات گوناگو، عبارتند از:

هاای  محاسابه متریاک   .0 ایدوره NDVIبررسی و پاایش   .3
انازوا، فاصاله،   های شدگی شامل: متریک )پهرو( تکهمنظر و تکه

  غناای ناوع پاچ، میاانگین انادازه پاچ       تراکم، تعداد و ناوع پاچ،  

  چ )جهاات نشااا، داد، ناااهمگونی منظاار(انحااراف معیااار پاا .0
اد، تغییرپاذیری  )جهات نشاا، د   ضریب تغییرات انادازه پاج   .1

 .نسبی سراسر منظر(

، مطالعاه  شاخ  سلامت اکوسیستم جامععلاوه بر موارد مذکور، 
های اکولوژیکی )کیفیت مناابع آب، خااک، هاوا،    و تلفیق شاخ 

جمعیات،  ) اجتمااعی هاای  شاخ زیستی، تولید محصول( و تنوع
تعاملی حاصل تعاملات اکولوژیاک  های شاخ اشتغال، درآمد( و 

و ترجیحااات و اجتماااعی )کاااربری زمااین، تصاامیمات ماادیریتی 
جاامع از   زماا، جهات حصاول باه دیاد      طور همه اجتماعی( را ب

 نماید.سلامت اکوسیستم، پیشنهاد می

 

 مطالعات مختلف های مهم سلامت اکوسیستم پیشنهاد شده درشاخص :)2) جدول
مولفه 

 سلامت

خصوصیت اکوسیستم مرتبط  تعریف

 با سلامت

 شاخص سنجش از  غیر سنجش از دوریشاخص 

 GISدوری و 

ید
تول

ن 
وا

ت
 

ت
الی
فع

- 
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ولی
تاب
م
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اول
د 
ولی
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توا
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5

)
 

  )GPP ) 32 وری یا حاصلخیزیبهره

(Mageau et al. 1995) 

NDVI )جهت بررسی تولید ناخال  اولیه 

(Friedle et al .1994) 

Ramsey et al.,1995) 

 انرژی ورودی به سیستممیزا، کل 

 
NPP (33) 

(Mageau et al. 1995) 
(Wulder,1998) 

NDVI دمای سطح زمین + 

 (Running,1990) 

اختلاف میا، انارژی در دساترس و   
انرژی لازم برای نگهداری سیساتم  

 اختلاف انرژی ورودی به خروجی یا

 )30(امرژی
(Zeng et al., 2010) 

 

(31)DEM 

از دوری یا نقشه(: )مستخرج از تصاویرسنجش
 Solar radiationمحاسبه 

 
 (30)اکسرژی  تعرب واقعی و بالقوه –تبخیر

(Xu et al. 2012) 

ار
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 -تنااوع ریختاای و عملکااردی اجاازا
 ای( )تنوع گونهزیستی تنوع

)ماننااد: زیسااتی تنااوعمهمتاارین : شاااخ  
 شانو،(

NDVI 
)اندازه گیری بیوماس، درصد پوشش،تراکم سااقه،  

 سلامت توده سرپاو تنوع زیستی( 

(Kerr & Ostrovsky, 2003; Alpine, 

2005; Seto et al. 2004) 

 تراکم پوشش

 .DEMپوشش اراضی طبقه بندی شده +  تغییرات بیوماس+ شاخ  وضعیت تغذیه
(Luoto et al., 2002b; Storms & Estes, 

1993) 

 ارتفاع گیاه، ساختار و دامنه تاج
(Lu et al., 2003) 

 آشکارسازی تغییرات پوشاش باه روش تسالدکپ   
 جهت نقشه سازی تاج پوشش گیاهی

(Cohen & Florella, 1998) 

  LAIشاخ  سطح بر   تغییرات کاربری اراضی

(Wulder, 1998) 
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 شده در مطالعات مختلف شنهادیپ ستمیمهم سلامت اکوس یها: شاخص(2)جدول ادامه 

مولفه 

 سلامت

خصوصیت اکوسیستم مرتبط  تعریف

 با سلامت

 شاخص سنجش از  شاخص غیر سنجش از دوری

 GISدوری و 

 

 

فیزیکااای و هاااای ویژگااایتغییااار 
هاای آبای مانناد    در پهنهشیمیایی )

سااطح آب، دمااا، کاادورت، رسااوب  
گذاری و در ک  دریا: ترکیب بستر، 

 گیری، جمعیت بازمانده(درجه لجن

بررسای  ماهانه ) NDVIانحراف استاندارد حداکثر  تغییر شدت استفاده از زمین
 ساختار و ترکیب گونه ای(

 

تر، تبادل مااده و  ساختارهای پیچیده
 انرژی بیشتری دارند.

 DEM+ نقشه پوشش گیاهی  تغییرات رطوبت

(Trescino et al., 2001) 

ساختارهای پیچیده و منساجم تار،   
تمایل به درونی کارد، یاا بازیافات    

 دات خود دارند.یزا

 DEM 

 مدل رقومی ارتفاعی زمین( جهت استخراج:)
Topographic Wetness Index 

(31)Stream Power Index 
Sediment Transport Index 

ی
ور
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 پایداری عملکرد و ساختار سیستم
 

 دوره ای MS/RT (39) NDVI نسبت

 )جهت نشا، داد، تغییرپذیری نسبی سراسر منظر(
(Mc Gorigal, 2002) 

یکپارچه بود، سیستم و تکاه تکاه   
 نشد، آ،

 

 نشانه اخاتلال در کاهش نرخ تولید/ تنفس )
 عملکرد سیستم(

 که شدگی: متریک های:منظر و تکه تهای متریک
تعداد پچ، غنای ناوع پاچ،    انزوا، فاصله پچ ها، لبه،

 انحاراف معیاار پاچ    تراکم پچ، میانگین اندازه پاچ، 
تنش اولیه : کاهش نارخ  های نشانه )جهت نشا، داد، ناهمگونی منظر(

تولید، کاهش نرخ تجزیاه، از دسات   
 مغذیداد، مواد 

 

 تکه تکه شدگی زیستگاه. مانندهای شاخ 
ساایمای ساارزمین: ترکیااب، هااای )متریااک

 ارتباطاام مناازوی شااد،، انااداره، ارایااش(  
(Karr, 1991)  

عدم وجود سندرم زجار اکوسیساتم   
با پایش) تغییر در اندازه یا طی   که

میاازا،  جامعااه، غنااای گونااه ای، 
مهاجم یا مقاوم، بیمااری،  های گونه

ایستایی و درجه تجمع زیستی ماواد  
 شودآلاینده( اندازه گیری می

 (Rapport et al., 1985) 

کنناده محیطاای مانناد نااور،   عوامال محدود 
 (Lu et al., 2003)رطوبت 

 ضریب تغییرات اندازه پج

 (38) تغییرات اندازه موجودات

 تغییرات آلودگی ها

 

 (3030منبع: )تهرانی، 

 

 پژوهشروش 
هاا  خصوو شاخ با بررسی مطالعات پیشین در ،در این تحقیق

سلامت اکوسیستم و از طرفی دیگر بررسی مطالعات  هایمولفهو 
از دور در پاایش  های فناوری سانجش توانایی موردانجام شده در 
تجارب و نظر کارشناسی، چاارچوبی  کارگیری بهها و این شاخ 

مناسااب جهاات تلفیااق فناااوری مااذکور در مطالعااات ساالامت   
که عنوا، شد، سالامت   طور هما،. است شدهاکوسیستم معرفی 

طورکلی به معنای پایادار نگاه داشاتن یکپاارچگی     ه اکوسیستم ب
باشد. می -و خدمات مرتبط با آنها -ساختار و عملکرد اکوسیستم 

نزدیک شد،  ت اکوسیستم در واقع باید دور یاهای سلامشاخ 
یک  (McMullan, 1997). به سمت پایداری را اندازه بگیرند

اکولاوژیکی اسات کاه     -یاک واحاد اجتمااعی    ،اکوسیستم سالم
 پاذیری سااختار و برگشات  معنا که است. بدا، «پایدار و با ثبات»

کاه  در حالیها در طول زما، حفظ کرده و خود را در مقابل تنش
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جواماع   ،باشاد  توا، تولید پایدار( داشته )و تواند دوام اقتصادیمی
جهت ایجاد یک . داردمی محیط طبیعی را نیز پایدار نگه انسانی و

ارزیابی پایداری اکوسیستم شهری باید باه   برای چارچوب مناسب
 (UNU/IAS, 2003): مهم زیر توجه ویژه داشت مباحث
 )انسانی و اکولوژیکی(های شهری خدمات و کالا .3
  های انسانیمنفی فعالیت آثار .0
 آثارمقیاس  .0

 -هاای مناساب ارزیاابی در چاارچوب فشاار     تدوین شااخ   .1
  (PSR) پاسخ -وضعیت

های سالامت اکوسیساتم   جهت تعیین شاخ  ،در تحقیق حاضر
نظر گارفتن تماامی    منظور درهب ،طور که پیشتر عنوا، شد هما،
استفاده  PSIRهای موثر بر سلامت اکوسیستم، از چارچوب جنبه
هاا در یاک    خکاارگیری شاا  هدر ادامه تحقیق و با ب. استشده

)وز، و یا سهم(  جهت تعیین ضریب اهمیتاکوسیستم مشخ ، 
تاوا، از رهیافات تجزیاه و    های منتخب، مای هر یک از شاخ 

 (& Tehraniدکار اساتفاده   (AHP) تحلیال سلساله مراتبای   

(Makhdoum, 2013. 
بااا اسااتفاده از رابطااه زیاار، اناادکس نهااایی ساالامت  ،نهایاات در

 .شودمیاکوسیستم محاسبه 

𝐻𝐼 =∑Wi ∗ Ci

𝑛

𝑖=1

 

HI  اندکس جامع سالامت اکوسیساتم = Wi ،هاا  شااخ  = وز
Ciارزش کمی و بدو، بعد شاخ  ها =. 
هاای  جهات تادوین شااخ     ی کاه ایها ویژگینظر گرفتن  با در

، مانند: لحاظ نمود، ابعااد مختلا    لازم استسلامت اکوسیستم 
بیولوژیکی، اجتماعی، داشاتن حساسایت باالا، کااربردی باود،،      

صرفه بود، و گیری، قابل تفسیر و تلفیق پذیری و بهقابلیت اندازه
بینای  های قبلی و دراز مدت، قابلیت پایش در دسترس بود، داده

مقیاس مناساب  داشتن و غیر مخرب بود،، تداوم داشتن و دارای 
هاای  ویژگای  روز بود،، تلاش شده تا در حاد امکاا،،  بود، و به

های نهایی سلامت اکوسیستم ماورد  مذکور جهت معرفی شاخ 
توجه قرار گیرند. جهت تعیین اندکس نهایی سالامت اکوسیساتم   

از دوری بااا یکسااری از  هااای ساانجش لازم اساات شاااخ  
تم شاهری از  از دوری مربوط به اکوسیسهای غیر سنجششاخ 

 ادغام شوند.  GDP جمله تراکم جمعیت و میزا، سرانه
 
 

 هایافته
نتایج حاصل از مطالعاات پیشاین و   کارگیری بهبا  ،در این تحقیق

در پاایش   GISاز دور و های فنااوری سانجش  همچنین پتانسیل
سلامت اکوسیستم با معرفای  های شاخ ، هااکوسیستمسلامت 
 .اندمعرفی شده (0)جدول در موثر،  سنجش از دوریهای شاخ 
، (PSIR)« پاساخ  -اثار  -وضعیت-فشار»چارچوب کارگیری بهبا 

فشاار در نظار   فشار، عوامل محرک اولیه یا ایجادکننده در بخش 
از مهمتارین ایان    هاای پسارفته،  اکوسیستماند که در گرفته شده
آ، مصرف مواد و انرژی افزایش میزا، جمعیت و متعاقب  ،عوامل

نها و دستکاری عظیم در شکل زمین و پوشش اراضای  مرتبط با آ
صاورت مصارف   ه و کاربری ناحیه و وارد آورد، فشار جمعیتی با 

باشاد  دات بیش از ظرفیت تحمل اکوسیستم مییمنابع و انتشار زا
زایای  از دوری: انادکس بیاباا،  ی سانجش هاکه در قالب شاخ 

شاده باه   مناطق تخریاب زایی( و درصد مناطق تحت خطر بیایا،)
از دوری مکانمناد: تاراکم   های غیر سانجش کل ناحیه و شاخ 

)هکتاار سارانه سارزمین     ناخال  جمعیت، جای پای اکولوژیاک 
و  مورد نیاز جهت برآورد مصارف جمعیت ساکن در محلی خاو(

وارد بر منطقه در مقایسه با ظرفیت برد  زیستیمحیطمیزا، فشار 
ار حاصال از آنهاا کاه توساط یاک      )حداکثر جمعیات یاا فشا    آ،

(، باه تصاویر کشایده    شاود مای طور پایدار تحمال  ه اکوسیستم ب
 .شودمی

 و «تااوا، تولیااد» دو مولفااه« وضااعیت اکوسیسااتم» در بخااش
آنها در بررسای مطالعاات    ه، با توجه به لزوم پرداختن ب«ساختار»

، در «تاوا، تولیاد  »است. درمورد مولفه  قبلی، مد نظر قرار گرفته
 از دوری، شاخ  تولید ناخال  اولیاه های سنجشش شاخ بخ

(GPP) ی که جهت هایویژگی و درصد پوشش گیاهی با توجه به
، در نظار گرفتاه   اسات شاده در گازارش ذکار    هاانتخاب شاخ 

و اطلاعات مورد نیاز جهت برآورد آنها عبارتناد   هااند که دادهشده
اراضای کاه    کاربریو نقشه پوشش گیاهی/  NDVI ،DEMاز : 

هااای ساانجش از دوری قاباال  تمااامی از طریااق پااردازش داده 
 استحصال است.

هاای:  از دوری، شاخ  در مورد مولفه ساختار، در بخش سنجش
و تنوع سیمای سرزمین در نظر گرفته  هاپوشش گیاهی، تراکم پچ

، NDVI و اطلاعاات ماورد نیااز نیاز عبارتناد از:      هااند. دادهشده
 )شاااخ  سااطح باار (، ,DEM LAI، نقشااه پوشااش اراضاای

اخ  تراکم پچ، شااخ  انحاراف معیاار پاچ. در بخاش غیار       ش
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گرفته در نظر  (01)شانو،زیستی تنوعدوری نیز شاخ   از سنجش
 .استشده 

)قدرت بازگشات باه شارایط    « تاب آوری»، مولفه «اثر»در بخش
ی ها. شاخ استشده گرفته شفتگی( در نظر آاولیه پس از بروز 

سنجش از دوری این مولفه عبارتند از: تغییرات کااربری اراضای،   
ها و اطلاعات مارتبط باا   ی منظر که دادههاو متریکزیستی تنوع
ی انزوا، فاصاله  هامتریک دوره ای، NDVIنها برابرند با: تفاوت آ

  غناای ناوع پاچ، میاانگین انادازه پاچ       تراکم، تعاداد و ناوع پاچ،   
از دوری سالامت   ر سانجش غیا  شااخ   ،. همچناین می باشاد 

زیستی تنوعاکوسیستم در چارچوب پیشنهادی عبارتند از: شاخ  
، کنناده محیطای  ، میازا، عوامال محدود  MS/RTتنسب شانو،،

  ی مهااجم یاا مقااوم   هاا وناه گدرصاد   تغییرات اندازه موجاودات، 
 .می باشد

 

 سلامت اکوسیستمهای پیشنهادی شاخص :(3)جدول 

 چارچوب
PSIR  

سلامت 

 اکوسیستم

ی سنجش از هاشاخص

 دوری
 مورد نیاز داده یا اطلاعات

 ای هشاخص

 غیر سنجش از دوری 

گی فشار
شفت
آ

ی 
ها وه
الق
ب

 

  (30)(DRI) زاییاندکس بیابا، -
(Dragan et al., 2005) 

درصد مناطق تخریب شده به  -
 کل ناحیه

- NDVI 

 نقشه پوشش گیاهی/ کاربری اراضی -
Land cover/Land use map 

 جمعیتتراکم ناخال   -

یا میزا، فشار  (33)جای پای اکولوژیک -
وارد بر منطقه در  زیستیمحیط

 آ، (02)مقایسه با ظرفیت برد

 وضعیت

ید
تول
 ،
توا

 

  (GPP)تولید ناخال  اولیه -

 درصد پوشش گیاهی -
 نسبت کاربری اراضی -

- NDVI 

- DEM 

 نقشه پوشش گیاهی/ کاربری اراضی -

 

ا،
زم
سا
ار 
خت
سا

 

 میزا، پوشش گیاهی -

 ها اندکس تراکم پچ  -

 اندکس تنوع سیمای سرزمین -

- NDVI 

 DEM +نقشه پوشش اراضی -

- LAI(03) 

 شاخ  تراکم پچ -

 شاخ  انحراف معیار پچ -

 شانو،زیستی تنوعشاخ  

ی اثر
ور
ب آ
تا

 
ت 
در
) ق

ه 
ولی
ط ا
رای
 ش
 به
ت
گش
باز

وز 
 بر
 از
س
پ

آ
ی(
تگ
شف

 
 تغییرات کاربری اراضی -

 تنوع زیستی -

 های منظرمتریک  -

 ایدوره NDVIتفاوت  -

، تعداد فاصله تراکم انزوا،های متریک -
غنای نوع پچ، میانگین  ،و نوع پچ
 اندازه پچ

 شانو،زیستی تنوعشاخ   -
 MS/RT(00)نسبت  -

 کننده محیطیمیزا، عوامل محدود -

 تغییرات در اندازه موجودات -

 مهاجم یا مقاومهای ونهگدرصد  -

 پاسخ

خ 
اس
پ

عی
طبی

 

 تنوع زیستی)گیاهی و جانوری( - و شیب NDVI (00)شاخ  فرسایش خاک  -

خ 
اس
پ

عی
ما
جت
ا

 

 سبز GDPسرانه  میزا، -  

 کارینرخ جنگل -

 زیستیمحیطمیزا، سواد  -
 

نظر گرفته  ی طبیعی و اجتماعی درهانیز پاسخ« پاسخ»بخش  در
از دوری بخاش طبیعای عبارتناد از:    ی سنجشهااند. شاخ شده

و  NDVIشااخ   کاارگیری  باه شاخ  فرسایش خاک کاه باا   
شااخ    باشاد. مای  استحصاال شاکل زماین، قابال     یهاویژگی
)گیااهی و  زیساتی  تناوع از دوری در این بخش نیاز   سنجشغیر

 .است شده گرفتهنظر  جانوری( در

سنجش از راغیای اهی نیز شاخ اه پاسخ اجتماعورد مولفادر م
کاری و میزا، ساواد  سبز و نرخ جنگل GDPسرانه  دوری میزا،

 .است شده گرفتهدر نظر  زیستیمحیط
 

 نتیجه گیریبحث و 

 ا، ااکنند، از مییاد ماز تاییاات پیشین نیاور که مطالعاط هما،
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از دوری ارزیااابی ساالامت و پایااداری  هااای ساانجش شاااخ 
تاواتر زماانی مناساب و    ، نقشه پوشاش گیااهی باا    هااکوسیستم
بیشاترین نقاش را در    LAI و NDVI های گیاهی مانندشاخ 

کارگیری بهبرآورد سلامت اکوسیستم ایفا می نمایند. این تحقیق 
و زیساتی  تناوع منظار و   هاای متریک های مکانمند مانندشاخ 

از دوری )مانند بارآورد   غیر سنجش هایهمچنین تلفیق شاخ 
در مقایسااه بااا ظرفیاات باارد منطقااه( بااا   زیسااتیمحاایطفشااار 
هاای عناوا، شاده را جهات باراورد دقیاق تار سالامت         شاخ 

 نماید. اکوسیستم پیشنهاد می
شاده و   ارایاه هاای  بندی روشدر جمع ،که عنوا، شد طور هما،

صاورت  ه تلفیق نتاایج با   ،رسدنظر میه پیشنهادی این گزارش ب
از دوری سنجش هاییک رهیافت یکپارچه یعنی تکیه بر شاخ 

از دوری موثر، می  های غیر سنجششاخ کارگیری بهمراه ههب
تواند در معرفی یک اندکس نهاایی سالامت اکوسیساتم موفاق     

)مانناد   ی پسارفته هاا اکوسیساتم کاه در   آ، به ویاژه عمل کند. 
خورد، تواز، طبیعای عملکارد و   دلیل بهمه ب اکوسیستم شهری(

ی ورودی مواد و انارژی و خروجای   ساختار و فرایند و مقادیر بالا
های مربوط به مصارف  ، تلفیق شاخ هاو آلاینده دیزیاد مواد زا

دات در برآورد صحیح تر میزا، سالامت  یماده و انرژی و تولید زا
 اکوسیستم، بسیار مفید خواهد بود. 
های مذکور با دهی و تلفیق شاخ آنچه مسلم است، نحوه امتیاز

نظر، نوع و منطقه مورد مطالعه، مقیاس موردهای ویژگیتوجه به 
ها و اطلاعاات  از دوری، هدف مطالعه و دادهمقیاس داده سنجش

ه ، با تحقیاق کارد. نتاایج ایان    تفاوت خواهد ،دسترس و مکملدر
ساالامت  از دوری ی ساانجشهاااشاااخ کااارگیری بااهصااورت 
 آثاار ایای بارای ارزیاابی     GISدر غالاب یاک مادل     اکوسیستم

، حاوزه آبریاز ساد طالقاا،    سدسازی بر روی سلامت اکوسیستم 
ایان  که موفقیات   است مورد آزمو، قرار گرفتهبصورت کاربردی 

نشاا،   ماذکور  برآورد وضعیت سلامت اکوسیساتم را جهت  روش
 .(3030)جعفری،دهد می

ابازاری   ،از دورکاه سانجش   ساازد آشاکار مای  نتایج این تحقیق 
اسات کاه در    زیساتی محایط هاای  قدرتمند جهت گردآوری داده
مطالعاات   ، مای تواناد در  مارتبط های صورت تلفیق با دیگر داده

 اکوسیستمی متنوع، مورد استفاده قرار گیرد.
 ها می تواناد در ماواردی  باید توجه داشت که اخذ و پردازش داده
از دوری، های سانجش هنوز گرا، و دشوار باشد. اما پردازش داده

روز و یکپارچه های بهداده ،توا، توسط آ،تنها راهی است که می

دست آورد که اعتبار و ه پوشش گیاهی جهانی و تغییرات آنها را ب
تواند ماورد تاییاد قارار گیارد.     ی آماری میهاصحت آنها با روش

و اخذ آنها تکامال   هاطور که با گذشت زما،، پردازش داده هما،
وشش اراضی و تغییرات که پبود در انتظار روزی باید کند، پیدا می
هنگاام شاود و در   باه  معماول، طاور  ه ی جهاانی، با  هااکوسیستم

شاود.  کاار گرفتاه  ه های مختل  جهت پایش وضعیت آنها با مدل
 هااایپویاااییاز را هااایی کااه شااناخت و درک بشااریت   ماادل
کننده حیاات بار   یده متعاملی که پشتیبا، و پایدارهای پیچسیستم

 بخشند.میسطح کره زمین هستند، ارتقاء 

 

 هایادداشت
1. Stress Ecology 

2. Vigor 

3. Distress syndrome 

4. Ecosystem Integrity 

5. Organization 

6. Resilience 

7. Alternate state 

8. Scope of growth 

9. Normalized Deference Vegetation Index 

  تولید ناخالص اولیه )ماده یا انرژی ورودی به سیستم( .01

  انرژی در دسترس برای اکوسیستم(تولید خالص اولیه )ماده یا  .00

نوعی از اکسرژی است که تبدیل به یکنوع انرژی ) مثلا نور  .01

 خورشید( می گردد و .به کیفیت انرژی توجه دارد.

اختلاف میان انرژی در دسترس و انرژی لازم برای نگهداری  .01

 انرژی خروجی )انتروپی( = اکسرژی -: انرژی ورودی سیستم

 زمینمدل رقومی ارتفاعی  .01

 آبریز (های شاخص توان فرسایشی پهنه بالادست ) در حوضه .01

قسیم بر زمان احیاء یا حداکثر تنش قابل تحمل برای سیستم ت .01

 مدت زمان بازگشت سیستم به وضعیت اولیه(ریکاوری )

 .شودمیافزایش استرس موجب شیفت به سمت افراد کوچکتر  .01

18. Desertification Risk Index  

19. Ecological Footprint هکتار سرانه سرزمین مورد نیاز )

 جهت برآورد مصارف جمعیت ساکن در محلی خاص( 

20. Carrying Capacity (  حداکثر جمعیت یا فشار حاصل از(

شودمیآنها که توسط یک اکوسیستم بطور پایدار تحمل   

21. Leaf Area Index سطح برگ(  )شاخص  

حیاء نسبت حداکثر تنش قابل تحمل تقسیم بر زمان لازم جهت ا .11

 یا ریکاوری سیستم
23. Soil erosion index 

24. Shannon-wiener index: 
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