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گیرد. در نهایت، کاربردهای زیست مختلف محیطی و تهدیدات محیط زیستی مورد ارزیابی قرار می

ها در حفظ و مدیریت منابع طبیعی، بهبود کیفیت محیط زیست و توسعه پایدار محیطی این مدل 

آوری بررسی شده است؛ مفهوم خدمات ها با تابدر این مقاله مفاهیم و ارتباط آن شوند.بررسی می

و یک بررسی     InVESTافزارآوری تشریح شده است. همچنین، نرماکوسیستمی و ارتباط آن با تاب

با توجه به مقایسه انجام شده، هیچ مدل واحدی به عنوان موردی مورد تحلیل قرار گرفته است.  
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Ecosystem resilience is defined as the capacity of an ecosystem to resist and recover 

after natural or human-induced disturbances and threats. This paper compares and 

evaluates different ecosystem resilience models and examines their environmental 

applications. The models are categorized into four groups: theoretical, statistical, 

agent-based, and hybrid models. The performance and effectiveness of each model 

are assessed in response to various environmental changes and threats. Furthermore, 

the environmental applications of these models in conserving and managing natural 

resources, improving environmental quality, and promoting sustainable development 

are reviewed. This paper also explores the related concepts and their connection to 

resilience, elaborates on the concept of ecosystem services and its relationship with 

resilience, and analyzes the InVEST software along with a case study. Based on the 

comparisons, no single model can be considered the best under all circumstances. The 

selection of an appropriate model depends on the research objectives, the type of 

ecosystem under study, and the availability of data. 
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 مقدمه
  گاهیبازگشت به جا   یگرفته شده است و به معنا "bounce" نیاست که از کلمه لات "Resilience" "Resilio" یشناسشه یر

آوری از منظر هولینگ به میزان  تاب  آوری را تعریف کرد.برای اولین بار کلمه تاب  1973در سال    Holling  خود است.  یاصل

آوری به طور گسترده در تابتواند به صورت پایدار قبل از تغییر در کنترل یا ساختار آن تحمل کند. اختلالی که یک سیستم می

  ی فاوتمختلف درک مت یهاشود. رشته استفاده می یو بوم شناس یجامعه شناس ،یروانشناس ک،یها از جمله مکاناز رشته  یاریبس

 راتییاز تغ  یابیمقابله و باز  یبرا  ستمیس  ک ی  ییحال، اجماع به دست آمده توانا  نیمتفاوت دارند. با ا  داتیاز مفهوم آن و تأک

آوری اکوسیستم به توانایی یک اکوسیستم برای در مباحث اکولوژیکی تاب  .(Chao, 2021)خود است  راتییتداخل و تغ  ،یخارج

لت اولیه پس از مواجهه با تغییرات و اختلالات مختلف اشاره دارد. این مفهوم شامل توانایی  جذب، بازسازی و بازگشت به حا

اقلیمی، فعالیت برابر فشارهای خارجی مانند تغییرات  برای حفظ ساختار و عملکرد خود در  انسانی و حوادث اکوسیستم  های 

آوری اکولوژیکی و  آوری مهندسی، تابتواند به سه نوع اصلی تقسیم شود که شامل: تابآوری اکوسیستم میطبیعی است. تاب

آوری مهندسی اشاره به توانایی یک سیستم برای بازگشت سریع به حالت اولیه باشد. در تاباکولوژیکی می-آوری اجتماعیتاب

اساسی در ساختار  آوری اکولوژیکی ظرفیت اکوسیستم برای جذب تغییرات و بازسازی بدون تغییر پس از اختلالات دارد. در تاب

های طبیعی است. افزایش دما،  باشد. در این بین تغییرات اقلیمی نیز یکی از بزرگترین تهدیدات برای اکوسیستمو عملکرد می

ها را  تواند توانایی اکوسیستم ها میها و خشکسالیتغییرات الگوی بارش، و افزایش فراوانی و شدت حوادث طبیعی مانند سیلاب

آوری اکوسیستم در بحث حفظ تنوع زیستی، خدمات اکوسیستمی برای حفظ ساختار و عملکرد خود تحت فشار قرار دهد. تاب

های انسانی مانند کشاورزی، شهرسازی، صنعت و استخراج منابع طبیعی باشد. فعالیتو کاهش اثرات اقلیمی بسیار حیاتی می

 ها وارد کنند. توانند فشارهای زیادی بر اکوسیستم می

هایی مانند کشاورزی، شیلات و  توانند به اقتصاد محلی و جهانی کمک کنند، به ویژه در بخشهای تاب اور میاکوسیستم 

آوری اکوسیستم به توانند منابع طبیعی مانند آب، خاک و جنگل را برای استفاده پایدار حفظ کنند. تابگردشگری. همچنین می

دلیل توانایی آن در حفظ ساختار و عملکرد در برابر تغییرات و اختلالات، یکی از مفاهیم کلیدی در زمینه مدیریت محیط زیستی 

تواند به حفظ  ها میآوری اکوسیستم های انسانی، تقویت تابهای ناشی از تغییرات اقلیمی و فعالیتاست. در مواجهه با چالش

 مک کند. تنوع زیستی، ارائه خدمات اکوسیستمی و تضمین پایداری منابع طبیعی ک

  گاهی بازگشت به جا  یگرفته شده است و به معنا "bounce" نیاست که از کلمه لات "Resilience" "Resilio" یشناس  شهیر

  ی و بوم شناس  ی جامعه شناس  ، یروانشناس  ک، یها از جمله مکاناز رشته  یاریآوری به طور گسترده در بسخود است. تاب  یاصل

  یی حال، اجماع به دست آمده توانا  نیمتفاوت دارند. با ا  داتیاز مفهوم آن و تأک  یفاوت مختلف درک مت  یهاشود. رشتهاستفاده می

و    یزیسراسر جهان به برنامه ر  یخود است. کشورها  راتییتداخل و تغ  ،یخارج  راتییاز تغ  ی اب یمقابله و باز  یبرا  ستمیس  کی

آنها کشورها  یساخت شهرها اکثر  اما  متعهد هستند،  آور  و  افتهیتوسعه    یتاب  از خود نشان   یقو  یمحل  ی هایژگیهستند و 

 ی«ریانعطاف پذ  شیها و افزاسکیر  تیریمد»متحده،    الاتی ا  ورک،یویدر ن  «رتریتر و انعطاف پذ  یقو  ورکیوین»دهند، مانند  می

در    «رتریتر و انعطاف پذ  ی قو  ورکیوین».  مواردی از این دستدر ژاپن، و    «ریقلمرو انعطاف پذ  تیطرح تقو»  ا، ی تانیبر  در لندن، 

 ریتأث  لیو تحل  هیتجز  .دهداز اقدامات را انجام می  یشود، مجموعه اآب و هوا شروع می  یکل  راتییتغ  لیو تحل  هیبا تجز  ورک،یوین

و   یشهر  یهارساخت یو فهرست ز  ورک،یویدر ن  لیطوفان و س  ا،یامن سطح در  شیافزا  لیو تحل  ه یاز جمله تجز  ،یعیطب  یایبلا

  یایاح  ه،یو هشدار اول  ی اجتماع   یای از بلا  یریشگیپ   ، یساخت و ساز، بهبود اقتصاد  حفاظت، ی  از جمله خط ساحل   ، یمنابع انسان

  ت یریکند. »مدارائه می  یمال   تیاقدام، و حما  برنامهی  زندگ  طیو ساخت و ساز مح  یشهر  یها رساختیز  ریو سا  ستیز  طیمح

را داشته   ریز  یهاجنبه   دیآور باشهر تاب  کیمستلزم آن است که ساخت    ایتانیدر لندن، بر  «یریپذانعطاف  شیخطرات و افزا

ها  منظم پروژه  یرسانو به روز    یابیارز  (4ها؛  پروژه  یاجرا   (3  ر؛یاهداف انعطاف پذ  نییتع  (2.  یاحتمال  یایبلا   ییشناسا   (1باشد:  

واکنش و اقدامات    تیظرف  ی ابیآن انجام ارز  یکه هسته اصل  لندن، .  را مطرح کرد  یریو اهداف. لندن به وضوح مفهوم انعطاف پذ

حاصل شود که در هنگام وقوع حوادث   نانیاست که ممکن است در لندن رخ دهد، تا اطم  یبزرگ و حوادث  یایخطر بلا  یبرا
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 ت یتقو». ژاپن مفهوم  دینتا ضرر را به حداقل برسا  د، یو به سرعت پاسخ ده  ردیبگ  میتواند سازگار، تحمل کند، تصمبزرگ، شهر می

  ( 2.  دیمحافظت از جان مردم انجام ده  یتلاش را برا  نیبهتر  (1کند:  می  میتقس  ی را به چهار هدف اساس  «طرح قلمرو تاب آور

.  یو امکانات عموم  یاز به حداقل رساندن اموال مل  نانیاطم  (3مهلک؛    یهاب یمهم دولت و جامعه از آس  یحفاظت از عملکردها

تعر1)  جدول   در  .(Chao, 2021)  عیسر  ی اب یباز  یی توانا  (4 پایداریمقاومت   ،یسازگار  ، یریپذبیآس  ،آوریتاب  فی (    و   ، 

 : است شده آورده یپادشکنندگ 

های  آوری اکوسیستم به عنوان یک مفهوم چند وجهی، شامل تعاریف و رویکردهای مختلفی است که هر کدام به جنبه تاب

آوری اکوسیستم  پردازد. در ادامه، به توضیح سه نوع اصلی تابها برای مقابله با تغییرات و اختلالات میخاصی از توانایی اکوسیستم 

 بوم شناختی. - آوری اجتماعیآوری اکولوژیکی و تابآوری مهندسی، تابپردازیم: تابمی

  

  هامواد و روش  
روش شناسی مدنظر به منظور انجام مطالعه حاضر، مبتنی بر روش تحقیق کمی بوده و با بهره گیری از منابع علمی داخلی و بین  

الملی و اسناد مکتوب، سعی شد تا تحلیل متحوا صورت گیرد و ادبیات موضوع کلاس بندی و ابعاد آن مورد تجزیه و تحلیل قرار  

ها« که در این مرور به کار گرفته شده است، شامل بررسی و تحلیل جامعی  بر اساس محتوای مقاله، بخش »مواد و روشگرفت.  

 نویسندگان  که  بود  اکوسیستم  آوریتاب  مختلف  هایمدل  شامل  اولیه  . موادآوری اکوسیستم بوده استاز متون موجود در مورد تاب

 .های ترکیبیی، مبتنی بر عامل و مدلهای نظری، آمارکردند: مدل بندیدسته اصلی نوع چهار به را ها آن 

  این،   بر  علاوه آوری را در نظر گرفت.  ها با تاباین مرور همچنین رویکردهای نرم و مفهوم خدمات اکوسیستم و ارتباط آن

گذاری خدمات اکوسیستم معرفی شد و به کاربرد بالقوه آن در  سازی ارزشبه عنوان ابزاری خاص برای مدل InVEST افزارنرم

شده متمرکز های شناساییهای به کار گرفته شده در این مرور بر مقایسه و ارزیابی مدلروش  .آوری اشاره کوتاهی شدارزیابی تاب

ر اساس ب مقایسه. گرفت نظر در محیطی مختلف تهدیدات و  تغییرات زمینه در را مدل نوع هر  کارایی  و عملکرد ارزیابی، اینبود. 

بینی شرایط  پذیری، پیچیدگی، دقت، توانایی پیشچندین معیار انجام شد، از جمله مبنای نظری یا تجربی ساختار مدل، انعطاف

نیازمندی قابلیت کاربرد در موقعیتهای دادهجدید،  مرور همچنین شامل  .  ه و هزینه توسعههای مختلف، زمان توسعای،  این 

سازی آوری یک اکوسیستم تالابی با استفاده از یکپارچهبرای ارزیابی تاب InVEST افزارتحلیل یک مطالعه موردی بود که از نرم

  مختلف  هایپارادایم از  ساختاریافته  ایمقایسه امکان  شناختیروش  رویکرد  این های تولید آب و پوشش گیاهی استفاده کرد.  داده

 . زیست را فراهم کردمحیط  مدیریت  در هاآن عملی کاربردهای  بررسی و سازیمدل

 

 (1403، )نگارنده میمفاه و هافیتعر( 1) جدول

 فیتعر سال /پژوهشگر عنوان 

آوریتاب  Holling (1973, 

1986) 
  تحمل  آن  ساختار  ای   کنترل  در  رییتغ  از  قبل  داری پا  صورتبه  تواندیم  ستمیس  کی  که  یاختلال  زانیم

 .کند

ی ریپذبیآس  Williams LRR, 

Kapustka LA. 

(2000) 

 .است مکان و زموان تی ظرف توان از شیب  یهااسترس تحمل یبرا ستمیاکوس ک ی یناتوان  از یبرآورد

  1پایداری 

 

Harrison(1979)   پایداری به توانایی اکوسیستم در حفظ ساختار و عملکرد خود در مواجهه با تغییرات و اختلالات اشاره

تواند به دو صورت پایداری  ( دارد. پایداری میResistance Stabilityو پایداری بازگشت پذیری ) 

 ( اندازه گیری شود.  Resilience Stabilityمقاومت )

یپادشکنندگ  Taleb (2012) چ یتنها ه  نه   حالت   ن یاست. در ا   لالخطر و اخت  ی هاتیموقع  در   ستمیس  بهبود   تی قابل  یپادشکنندگ  

 . دکنیرشد م ستمیس  یطیشرا   نیبلکه در چن  ست،ین  ستمیبه س بی قادر به واردکردن آس  یاختلال

 
1. Stability 
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 های پژوهش یافته 

 ( Engineering Resilienceآوری مهندسی )تاب -

آوری بیشتر آوری مهندسی به توانایی یکی سیستم برای بازگشت سریع به حالت اولیه پس از اختلال اشاره دارد. این نوع تابتاب

آوری به عنوان فاصله زمانی و سرعت بازگشت سیستم  بر سرعت بازیابی و بازگشت به حالت تعادل تمرکز دارد. در این رویکرد، تاب

 شود. به حالت پایدار اولیه اندازه گیری می

 الف( سرعت بازگشت به حالت اولیه مهم ترین معیار است

 شود که یک حالت تعادل پایدار وجود دارد که سیستم به آن باز نمی گردد. ب( فرض می

 گیرد.های مهندسی و فیزیکی مورد استفاده قرار میج( بیشتر در زمینه 

 مثال: بازگشت سریع یک رودخانه به سطح آب و کیفیت اولیه پس از سیلاب

 ( Ecological Resilienceآوری بوم شناختی ) تاب -

آوری اکولوژیکی به ظرفیت یک اکوسیستم برای جذب تغییرات و اختلالات بدون تغییر اساسی در ساختار و عملکرد آن تاب  

تر تمرکز آوری بر توانایی سیستم برای حفظ چندین حالت تعادل پایدار و مقاومت در برابر تغییرات بزرگاشاره دارد. این نوع تاب

 دارد.

 الف( انعطاف پذیری و توانایی سیستم برای حفظ کارکردها و خدمات اکوسیستمی

 ها های تعادل چندگانه و تغییر بین آنب( امکان وجود حالت

 ج( تاکید بر پایداری و دوام بلند مدت اکوسیستم 

 تواند با بازسازی گیاهان و حیات وحش خود، به تعادل جدیدی دست یابد. مثال: یک جنگل که پس از آتش سوزی می

 (Social-Ecological Resilienceبوم شناختی )-آوری اجتماعیتاب -

اجتماعیتاب انسان  -آوری  بین  تعامل  می اکولوژیکی  نظر  در  را  اکوسیستم  و  سیستم ها  توانایی  به  و  برای  گیرد  ترکیبی  های 

پردازد. این رویکرد به ارتباطات پیچیده و پویا بین جوامع انسانی  ها میسازگاری، بازسازی و تعبیر در مواجهه با فشارها و شوک

 و محیط زیست طبیعی توجه دارد 

 ها های متقابل بین جوامع انسانی و اکوسیستم الف( تاکید بر تعاملات و وابستگی

 بوم شناختی برای سازگاری و تحول در مواجهه با تغییرات - های اجتماعیب( توانایی سیستم

 ج( در نطر گرفتن عوامل اجتماعی، اقتصادی و فرهنگی در کنار عوامل اکولوژیکی

ها و توانایی خود را برای مقابله با  مثال : یک جامعه ساحلی که با استفاده از مدیریت پایدار منابع ماهیگیری و بهبود زیر ساخت

 کند. تغییرات اقلیمی و افزایش سطح دریاها تقویت می

 ( Recovery Timeزمان بازگشت ) -

به مدت زمان لازم برای بازگشت یک اکوسیستم به وضعیت تعادل اولیه پس از وقوع یک اختلال یا شوک اشاره دارد. به عنوان 

از آتشسوزی جنگلی، مدت زمانی که طول می بازگردند،  مثال پس  اولیه  کشد تا پوشش گیاهی و جمعیت حیوانات به حالت 

 آوری بالاتر اکوسیستم است. شود. کوتاه تر بودن بازگشت نشان دهنده تابتواند به عنوان زمان بازگشت اندازه گیری میمی

 (Stabilityپایداری ) -

تواند به پایداری به توانایی اکوسیستم در حفظ ساختار و عملکرد خود در مواجهه با تغییرات و اختلالات اشاره دارد. پایداری می
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 ( پایداری مقاومت  برای مثال یک تالاب که می(  Resilience Stabilityصورت  تواند سطح آب و جمعیت اندازه گیری شود. 

ها را بدون تغییرات بزرگ در مواجهه با خشکسالی حفظ کند. نشان دهنده پایداری مقاومت بالایی است که یک جنگل پس  گونه

تواند به سرعت به وضعیت اولیه بازگردد، دارای پایداری بازگشت پذیری بالاست. پایداری بالا نشان دهنده  از قطع درختان می

 توانایی اکوسیستم در مقابله با تغییرات و حفظ عملکردهای حیاتی است.

 (Biodiversityتنوع زیستی ) -

آوری بیشتر اکوسیستم ها، تنوع ژنتیکی و تنوع اکوسیستمی است. تنوع زیستی بالا معمولا با تابتنوع زیستی شامل تنوع گونه

گونه زیادی  تعداد  با  مثال یک جنگل  برای  است.  ای،  مرتبط  به یک جنگل تک گونه  نسبت  و جانوری مختلفف  گیاهی  های 

تواند باعث افزایش قابلیت تطبیق و بازگشت ها و تغییرات محیطی دارد. تنوع زیستی بالا میآوری بیشتر در مواجهه با بیماریتاب

 اکوسیستم در مواجه با اختلالات شود.

 (Net Primary Productivity-NPPروی اولیه خالص )بهره -

وری اولیه خالص به مقدار زیست توده تولید شده توسط گیاهان در اکوسیستم پس از کسر مقدار تنفس گیاهان اشاره دارد.  بهره

آوری عنوان شاخصی از تابتواند بهمیزان زیست توده تولید شده در یک سال در جنگل بارانی نسبت به یک دشت خشک، می

آوری بیشتر منجر  تواند به تابوری بالا نشان دهنده سلامت و تولید بالای اکوسیستم است که میاکوسیستم مقایسه شود. بهره

 شود.

 (Ecosystem Services Indicesهای خدمات اکوسیستمی )شاخص -

ها عملکردهای مختلف اکوسیستم مانند تنظیم اب، تصضفیه هواف تنوع زیستی، و تولید منابع غذایی را اندازه گیری  این شاخص

تواند به عنوان یک شاخص خدمات اکوسیستمی ها میکنند. ارزیابی کیفیت آب در یک رودخانه و توانایی آن در تصفیه آلودگیمی

تواند نیازهای انسانی  مورد استفاده قرار گیرد. ارائه خدمات اکوسیستمی پایدار نشان دهنده یک اکوسیستم تاب آور است که می

 و محیطی را در مواجهه با تغییرات برآورده کند. 

 ( Soil Health Indicesهای سلامت خاک )شاخص -

شوند. اندازه گیری محتوای  ها شامل معیارهایی مانند محتوای مواد آلی، تراکم زیستی خاک، و فعالیت میکروبی میاین شاخص

تواند مورد استفاده قرار  آوری خاک میهای کشاورزی به عنوان شاخصی از سلامت و تابمواد آلی و فعالیت میکروبی در خاک

 گیرد. سلامت خاک بالا نشان دهنده توانایی خاک در حمایت از پوشش گیاهی و دیگر عملکردهای اکوسیستمی است. 

 های نظری مدل -

شوند و روابط بین متغییرهای مختلف در  های نظری بر اساس اصول و مفاهیم بنیادی بوم شناختی و ریاضیاتی ساخته میمدل

ها  های این مدل قابلیت شبیه سازی سناریوهای مختلف و همچنین بر اساس تئوری کنند. از ویژگیاکوسیستم را شبیه سازی می

و فرضیات علمی است. از نقاط قوت این مدل میتوان به انعطاف پذیری بالا در تغییر فرضیات و پارامترها و همچنین ارائه درک 

های دقیق برای تنظیم و  تواند به نیاز به دادهعمیق تر از فرایندهای اکوسیستمی نام برد. همچنین، از نقاط ضعف این مدل می

 .اعتبارسنجی و همچنین پیچیدگی و زمان بر بودن فرایند توسعه نام برد

 های آماری و داده محورمدل -

های آماری برای شناسایی الگوها و روابط  شوند و از روشهای تجربی و مشاهده ای ساخته میهای اماری براساس تحلیل دادهمدل
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های آماری مانند  باشد و استفاده از تکنیکهای واقعی و مشاهده ای میها بر پایه دادهکنند. این مدلبین متغییرها استفاده می

های رگرسیون چند متغییره که رابطه بین تنوع زیستی و هاست. مدلهای این مدلهای اصلی ازویژگیرگرسیون و تحلیل مولفه

شود و  های واقعی که منجر به نتایج معتبر میها استفاده از دادهکنند از جمله نقاط قوت این مدلعوامل محیطی را تحلیل می

های موجود باشد. نقاط ضعف این مدل وابستگی به کیفیت و کمیت دادهها میهمچنین سرعت و سادگی در تحلیل و تفسیر داده

 و همچنین محدودیت در پیش بینی شرایط جدید است. 

 های عامل محور )مبتنی بر عامل(مدل -

ها یا واحدهای اکوسیستمی( تمرکز دارند و رفتار کل ها، انسانهای عامل مبنا بر تعاملات بین عوامل مستقل )مانند گونهمدل

های شبیه سازی رفتارهای فردی و تعاملات  کنند. از ویژگیسیستم را از طریق شبیه سازی رفتارهای فردی این عوامل تحلیل می

پیچیده و ناهمگن میبین عوامل و قابلیت مدل سازی سیستم  های دقیق برای ها نیاز به دادهباشد. نقاط ضعف این مدلهای 

 باشد. ها میپارامترسازی و همچنین پیچیدگی در توسعه و تحلیل مدل

 های ترکیبی مدل   -

گیرد تا از نقاط قوت هریک استفاده های ترکیبی، ترکیبی از رویکردهای مختلف )نظری، آماری و عامل مبنا( را به کار میمدل

توان به ترکیب رویکردهای نظری، آماری و عامل مبنا و نیز  های این مدل میها را کاهش دهند. از ویژگیکنند و نقاط ضعف آن

های آماری برای تنظیم پارامترهای مدل نظری استفاده  باشد. برای مثال مدلی که از دادهاستفاده از بهترین ویژگی هر رویکرد می

 کند. کند و سپس تعاملات عوامل را شبیه سازی میمی

 آوری و خدمات اکوسیستمیرابطه تاب -

 در اکوسیستم مطلوب خدمات  حفظ برای یک اکوسیستم اساسی ظرفیت به اکوسیستم، خدمات زمینه در آوریتاب

خدمات اکوسیستمی، فرایندهای    .(Folke et al., 2004)شود  می  اطلاق انسان برداریبهره و محیطزیستی  با نوسانات مواجهه

کند  . مزایایی که انسان از طبیعت استخراج می(Mcdonald, 2009)طبیعی است که انسان برای بقا و رفاه خود به آن وابسته است  

اکوسیستمی شناخته می عنوان خدمات  آنبه  را میشود.  تقسیم کرد  ها  به چهار دسته  )  .(TEEB, 2011)توان  ( 2در جدول 

 بندی خدمات اکوسیستمی به همراه توضیحات آورده شده است.  تقسیم

 
 (1396زاده و همکاران، بندی خدمات اکوسیستمی )یوسف( تقسیم2جدول ) 

 خدمات فرهنگی  خدمات حمایتی  خدمات تنظیم  خدمات تامین

 مواد  تازه،  آب غذا، 

 گیاهان و اولیه

 دارویی 

 اقلیم و هوا کیفیت تنظیم

 و  تجزیه محلی،

 تعدیل کربن، ذخیرهسازی

 شدید،  خیلی رویدادهای

 از جلوگیری آب، هرز تصفیه

 حفظ  و فرسایش

 گردهافشانی خاک، حاصلخیزی

 بیولوژیکی  کنترل و

 برای  مناسب زیستگاه

 تنوع  از حمایت ها،گونه

 ژنتیکی

 سلامت و سرگرمی و تفریح

 جسمی، توریسم، و ذهنی

 الهام زیباییشناسی و کاربردها

 و هنر و فرهنگ گرفتن برای

 و معنوی ارزش طراحی،

 است  آموزشی فرصتهای
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 ها مدل مقایسه  -

 آوری )نگارنده( های مرتبط با تاب ( مقایسه مدل3جدول )

های نظری  مدل جنبه 

(Theoretical 

Models ) 

های آماری مدل

(Statistical Models ) 

های عامل مبنا مدل

(Agent-Based Models ) 

های ترکیبی  مدل

(Hybrid Models ) 

 ترکیب رویکردهای مختلف  تعاملات بین عوامل مستقل  های تجربی و مشاهده ای داد اصول و مفاهیم تئوریک  مبنای ساختار 

بالا )قابلیت شبیه سازی   انعطاف پذیری 

 سناریوهای مختلف( 

نسبتا پایین )محدود به  

 های موجود( داده

بالا )قابلیت شبیه سازی  

 رفتارهای نوظهور( 

بسیار بالا )استفاده از  

 های مختلف( ویژگی

بسیار پیچیده و نیازمند   پیچیده و نیازمند محاسبات زیاد  ساده تر و سریع تر  پیچیده و زمان بر  پیچیدگی

 های مختلف تخصص

بالا )ارائه درک عمیق تر از   دقت و جزئیات 

 فرایندهای اکوسیستمی( 

وابسته به کیفیت و کمیت  

 هاداده

بالا)شبیه سازی تعاملات  

 پیچیده( 

بسیار بالا )ترکیب دقت و  

 جزئیات رویکردهای مختلف( 

امکان پذیر)با تغییر   پیش بینی شرایط جدید 

 فرضیات و پارامترها( 

های  محدود )وابستگی به داده

 گذشته( 

اماکن پذیر )شبیه سازی  

 رفتارهای نوظهور( 

بسیار اماکن پذیر)ترکیب  

 های مختلف( مدل

های دقیق برای  نیاز به داده ها نیاز به داده

 تنظیم اعتبارسنجی

های گسترده و  نیاز به داده

 معتبر برای تحلیل 

های دقیق برای  نیازه به داده

 پارامترسازی 

های دقیق و  نیاز به داده

 گسترده برای تنظیم و ترکیب

مناسب برای شرایط با   کاربرد شرایط واقعی 

 های محدودداده

مناسب برای شرایط با  

 های فراوان داده

های  مناسب برای سیستم

 پیچیده و ناهمگن 

مناسب برای تحلیل جامع و  

 چندجانبه 

طولانی )به دلیل پیچیدگی   زمان توسعه 

 ها( در توسعه مدل

کوتاه تر )به دلیل سادگی  

 نسبی( 

طولانی )به دلیل پیچیدگی در  

 شبیه سازی عوامل( 

بسیار طولانی )به دلیل  

 ها( ترکیب و هماهنگی مدل

بالا)به دلیل نیاز به   هزینه توسعه 

های مختلف و زمان  تخصص

 زیاد( 

پایین تر )به دلیل سادگی  

 نسبی و داده محور( 

بالا)به دلیل نیاز به محاسبات و  

 های دقیق( داده

بسیار بالا )به دلیل نیاز به  

 ترکیب و هماهنگی( 

 AnyLogicنرم افزار  Netlogoنرم افزار  Rنرم افزار  MATLABنرم افزار  نرم افزار 

 

 آوری سازی تاببه منظور مدل (InVEST) افزار اینوستمعرفی نرم  -

 میان خدمات، همکنشی و  اکوسیستم خدمات گذاریارزش  ابزار یکپارچه اکوسیستم، خدمات و  کالا سازینقشه ابزارهای از یکی

InVEST   ابزار1395دیگران،   و )اسداللهی است یافتهتوسعه  طبیعی سرمایه پروژه توسط که است  .) InVEST  شامل

 به توجه  با آنها و تغییرات  اکوسیستم خدمات مکانی الگوی تحلیل و بررسی به هر یک که مجزاست هایمدل از  ایمجموعه 

 پردازدمی زیستگاه کیفیت به مدلسازی زیستگاهی، خدمات سازینقشه  برای. InVEST پردازدمی اراضی پوشش /کاربری تغییر

 (. 2014 شارپ،) کرد خواهد حمایت را بهتر زیستی تنوع مختلف سطوح بالاتر زیستگاه کیفیت با که نواحی است این بر فرض و

 

 و کاربردها  موردیمطالعه   -

هایی مانند مدل  توان با ترکیب مدلرود ولی میآوری به کار نمیافزار اینوست به صورت مستقیم برای محاسبه تاباگرچه نرم

ها و سازندهای اکولوژیکی را  سیستمآوری بومهای اکولوژیکی میزان تابهای پوشش گیاهی و سایر شاخصتولید آب با شاخص

ها در مناطق خشک و  تالاب  یآورارزیابی تاب ( که در زمینه »1401توان به پایان نامه نوریان )کمی و مدل کرد. برای مثال می

 « اشاره کرد.  (شانی: تالاب پری)مطالعه مورد یستمیبا کاربرد مدلسازی خدمات اکوس خشکمه ین
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 InVEST - ابزار در زیستگاه کیفیت مدل از ( نمایی1تصویر )

اکوسیستمی است؛  از مراحل قبلی یعنی مدلسازی خدمات  پژوهش که خروجی مورد نظر  این  پیشنهادی  از روش  استفاده  با 

 آوری را به طریق زیر محاسبه کرد:توان میزان تابمی

 

 

ماه به  توجه  ا  تیبا  هدف  پ   نیو  روش  به  مربوط  اکولوژ  آوریتاب  هایپهنه  سازییکم  یشنهادیمطالعه، جداول   یکیمناطق 

اساس  منطقه مذکور بر  کیاکولوژ  آوریتاب  یبرا  سازییو با بوم  ی بر اساس منابع اطلاعات   خشکمهیها( در مناطق خشک و ن)تالاب
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 شرح رتبه طبقه نام

سیستم توانایی نسبتا کاملی برای بازگشت به حالت تعادل پس از یک اختلال موقتی را   8/0 -1 آور تاب

 تر و پایدار است.کند. سیستم باثباتتامین می

سیستم توانایی بالایی برای بازگشت به حالت تعادل پس از یک اختلال موقتی را تامین   6/0 -8/0 آور تاب نسبتاً

 تر و پایدار است.کند. سیستم نسبتا باثباتمی

آوری  تاب

 متوسط 

سیستم توانایی متوسطی برای بازگشت به حالت تعادل پس از یک اختلال موقتی را   4/0 -6/0

 کند. سیستم دارای ثبات و پایداری متوسطی است.تامین می

سیستم توانایی کمی برای بازگشت به حالت تعادل پس از یک اختلال موقتی را تامین  2/0 -4/0 آوری کمتاب

 کند. سیستم دارای ثبات و پایداری کمی است.می

آوری  تابنا

 پذیر()آسیب

سیستم توانایی بازگشت به حالت تعادل پس از یک اختلال موقتی را ندارد. سیستم ثبات   2/0-0

 پذیر است. و پایداری ندارد و کاملا آسیب
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 (1401)نوریان،  2021در سال  شانیتالاب پر آوریشاخص تاب ی شدهنقشه استانداردساز( 2تصویر )

 گیری بحث و نتیجه

های  ها اهمیت بالایی در فهم و مدیریت تنوع زیستی و پایداری محیط زیست دارد. هر یک از مدلآوری اکوسیستم مدل سازی تاب

نظری، آماری، عامل مبنا و ترکیبی دارای نقاط قوت و ضعف خاص خود هستند که انتخاب مناسب ترین مدل به هدف، نوع  

ها، نقش مهمی  به عنوان پایه و اساس سایر مدل  های نظریمدل ها و پیچیدگی اکوسیستم مورد مطالعه بستگی دارد. برای مثال  داده

های تئوریک، امکان بررسی روابط پیچیده بین ها با ارائه چارچوب کنند. این مدل آوری اکوسیستم ایفا میدر درک مفاهیم و فرآیندهای تاب

بینی  ها به تنهایی برای پیشکنند. با این حال، استفاده از این مدل ی را فراهم میآوراجزای مختلف اکوسیستم و شناسایی عوامل موثر بر تاب 

با ارائه   های آماریمدل  .های تجربی و محاسباتی وجود داردها با سایر مدل آوری اکوسیستم کافی نیست و نیاز به ترکیب آنو مدیریت تاب 

ها برای شرایطی که  کنند. این مدل آوری اکوسیستم را فراهم میبینی تابهای تجربی، امکان ارزیابی و پیشهای کمی برای تحلیل دادهروش 

سازی رفتارهای نوظهور و پیچیده  ها در شبیههای فراوان و معتبر در دسترس است، بسیار مفید هستند. با این حال، محدودیت این مدل داده 

های محاسباتی  با ارائه روش  های عامل مبنا و ترکیبی مدل   .ترکیبی وجود دارد  های عامل مبنا وها با مدل اکوسیستم است و نیاز به ترکیب آن

پویایی برای شبیه  اجزای مختلف اکوسیستم، امکان بررسی  این  آوری را فراهم می های پیچیده و غیرخطی تاب سازی تعاملات بین  کنند. 

بینی سناریوهای مختلف وجود دارد، بسیار مناسب هستند. با این حال،  سازی رفتارهای نوظهور و پیش ها برای شرایطی که نیاز به شبیهمدل 

در   .های دقیق و گسترده وجود داردهای مختلف و دادهها است و نیاز به تخصصها از معایب آنبر بودن توسعه این مدل پیچیدگی و زمان

ها بستگی اکوسیستم مورد مطالعه و دسترسی به داده  آوری اکوسیستم به اهداف پژوهش، نوعنهایت، انتخاب مدل مناسب برای مطالعه تاب

های  توان از مدل تری ارائه دهد. برای مثال، می تر و جامع تواند نتایج دقیقهای مختلف می دارد. در بسیاری از موارد، استفاده از ترکیبی از مدل 

سازی  های عامل مبنا و ترکیبی برای شبیه های تجربی و از مدل های آماری برای تحلیل دادههای مفهومی، از مدل نظری برای ارائه چارچوب 

 MATLAB و   AnyLogic  ،Netlogo ،R  افزارهای مختلف مانندهای پیچیده اکوسیستم استفاده کرد. همچنین، استفاده از نرم پویایی 

 .آوری اکوسیستم مفید باشدهای تابتواند در توسعه و اجرای مدل می

شوند.  آوری اکوسیستم پیشنهاد میهای ترکیبی به عنوان بهترین گزینه برای مدلسازی تاببا توجه به مزایا و معایب هر مدل، مدل

آوری  بینی تابتوانند دقت و جامعیت بیشتری در تحلیل و پیشاین مدل با ترکیب رویکردهای نظری، آماری و عامل مبنا می

ها در ارائه نتایج دقیق و کاربردی،  ها پیچیده و هزینه بر است، اما مزایای آنها فراهم کنند. اگرچه توسعه این مدلاکوسیستم 
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های کافی و متنوع در دسترس است و هدف تحلیل جامع و دقیق  گذاری را دارد. به طور خاص، در شرایطی که دادهارزش سرمایه

پذیری بالایی  تواند بهترین انتخاب باشد. این مدل قابلیت انعطافهای ترکیبی میباشد، استفاده از مدلآوری اکوسیستم میتاب

 توانند به درک بهتر و مدیریت موثرتر اکوسیستم کمک کنند.دارند و می
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