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 (Basic Conceptsتعاریف و مفاهیم پایه )

»فرآیند کمک به بازیابی اکوسیستمی که تخریب، کند:  »احیای اکولوژیک« را به صورت دقیق چنین تعریف می  SERاستاندارد  

 دیده یا نابود شده است.«آسیب 

 شوند:در این بخش، سطوح مختلف آسیب به لحاظ مفهومی متمایز می

 تغییرات تدریجی و مزمن در ساختار و کارکرد )مانند چرای مفرط(. (:Degradationتخریب ) •

 ای(. تغییرات حاد و ناگهانی )مانند قطع درختان یا آلودگی نقطه  (:Damageآسیب ) •

کاوی یا تغییر کاربری از بین رفتن کامل اکوسیستم و جایگزینی آن با کاربری دیگر )مانند معدن  (:Destructionنابودی ) •

 به شهری(. 

 است: شدت، وسعت و قابلیت بازگشت اکوسیستمتفاوت این سه مفهوم در 

 ، اکوسیستم هنوز وجود دارد اما کیفیت آن کاهش یافته است.تخریبدر  •

 هایی از آن باقی مانده است. ، اکوسیستم دچار اختلال جدی شده ولی معمولاً بخش آسیبدر  •

 ای دیگر داده است. ، خود اکوسیستم عملاً حذف شده و جای خود را به سامانهنابودیدر  •
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(، نه ایجاد یک وضعیت ایستا. در  Trajectory of recoveryهدف احیا، بازگرداندن اکوسیستم به مسیر توسعه تاریخی خود است ) 

شود که به سمت دامنه نوسانات طبیعی  نشان داده می𝑆(𝑡)های گذار ای از حالت های دینامیک، این مسیر به صورت مجموعه سازیمدل

⁡lim〗گردد: ( همگرا می 𝑆_𝑟𝑒𝑓مرجع ) ⁡〗_(𝑡 → ∞)⁡𝑆(𝑡) ≈ 𝑆_𝑟𝑒𝑓 

 

 

 (Ecological Restorationشناختی ). احیای بوم ۱

-Selfدهی )( برای آغاز یا تسریع فرآیند خودسازمانIntentional Alterationی عامدانه« )تر، احیا یک »مداخلهدر تعریف دقیق

organization  در اکوسیستم است. هدف احیا، بازگرداندن سیستم به یک نقطه ثابت در گذشته نیست، بلکه اتصال مجدد سیستم به )

 »مسیر تکاملی و پویای تاریخی« آن است. 

( باید سیستم را از یک حوضه جذب  𝐼نشان دهیم، مداخله احیایی )   𝑆(𝑡)های دینامیک، اگر وضعیت اکوسیستم را با بردار  از منظر سیستم 

( خارج کرده و به حوضه جذب مرجع وارد کند تا سیستم بتواند با پویایی طبیعی  Degraded Basin of Attractionیافته ) تخریب

 خود به مسیر ادامه دهد: 

𝑑𝑆/𝑑𝑡 = 𝐹(𝑆(𝑡), 𝐸(𝑡)) + 𝐼(𝑡) 
 

 تابع پویایی درونی سیستم است. 𝐹شرایط محیطی و  𝐸(𝑡)که در آن  

 های اختلال: تنزل، آسیب و نابودی. گرادیان۲

 کند: زاد را بر اساس شدت، مقیاس فضایی و نرخ تغییرات ترمودینامیکی تفکیک میاختلالات انسان  SERاستاندارد  

کاهش مزمن و تدریجیِ پیچیدگی اکولوژیک و ظرفیت تولید. این فرآیند    (:Degradationتنزل یا تخریب تدریجی ) •

( مانند فرسایش خاک یا کاهش ذخیره بذر است. در این حالت،  Slow Variablesمعمولاً ناشی از تغییر در متغیرهای کُند )

) آستانه  اکولوژیک  نشده Ecological Thresholdsهای  رد  کامل  طور  به  هنوز  دوشاخگی  (  نقطه  به  سیستم  اما  اند، 

(Bifurcation Point .نزدیک شده است ) 

شود  ای یا مقطعی که باعث گسیختگی ساختاری یا کارکردیِ بارز مییک شوک حاد و معمولاً نقطه  (:Damageآسیب ) •

آتش  ))مانند  سریع  متغیرهای  اینجا،  در  نفت(.  نشت  یا  جنگل  عمدی  زیست Fast Variablesسوزی  مانند  توده  ( 

(Biomass به شدت افت می ).کنند 

(. سیستم وارد  Feedback Loopsفروپاشی کامل ساختار، کارکرد و فرآیندهای بازخورد )  (:Destructionنابودی ) •

( بسیار مقاوم شده است )مانند تبدیل جنگل به معدن روباز(.  Alternative Stable Stateیک »حالت پایدار جایگزین« )

اینجا برای بازگشت، غلبه بر پسماند اکولوژیک )  الزامی است و نیازمند انرژی ورودی  Ecological Hysteresisدر   )

 بالایی است. 



 (Reference Ecosystem. اکوسیستم مرجع )۳

از گذشته ) ایستا  نوین، مرجع یک تصویر  فیزیکیِ هدف احیاست. در رویکردهای  یا  (  Snapshotاکوسیستم مرجع، مدل مفهومی 

( است که تغییرات اقلیمی آینده را نیز  Historical Range of Variability - HRVنیست، بلکه یک »دامنه نوسانات تاریخی« )

 گیرد.در نظر می

کننده انجام  بینیهای پیش نخورده و مدل های شاهدِ دست شناسی، پلات های دیرینه سازی اکوسیستم مرجع بر اساس تلفیقی از داده مدل

 شود:به صورت یک توزیع احتمالاتی تعریف می𝑅شود. وضعیت مرجع می

𝑅 ∼ 𝑃(𝑆 ∣ "𝐶𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒, 𝑇𝑜𝑝𝑜𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑦, 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙⁡𝐷𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒⁡𝑅𝑒𝑔𝑖𝑚𝑒"⁡) 
 

 ( Recovery Trajectory. مسیر بازیابی )۴

این مفهوم به مسیر توسعه سیستم در طول زمان، پس از اجرای پروژه احیا اشاره دارد. مسیر بازیابی لزوماً خطی یا دترمینستیک )قطعی( 

 ( قرار دارد.Stochasticity( و تصادفی بودنِ توالی )Priority Effectsنیست و به شدت تحت تاثیر »اثرات تقدم« )

( سنجیده  𝑇_𝑟𝑒𝑓( با دامنه تغییرات سیستم مرجع ) 𝑇_𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑ارزیابی موفقیت احیا بر اساس همگراییِ مسیر سیستمِ در حال احیا ) 

 ( در طول زمان کاهش یابد: 𝐷شود، به طوری که فاصله اکولوژیک )می

(lim⁡⁡)┬(𝑡 → ∞)⁡𝐷(𝑇_𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑⁡(𝑡), 𝑇_𝑟𝑒𝑓⁡(𝑡)) → 0 
 

 (Self-Sustainability &  Resilienceآوری ). خودپایداری و تاب۵

،  نقطه غایی در تعریف پایه احیا، رسیدن به وضعیتی است که سیستم دیگر نیازی به یارانه انرژی و دخالت انسانی نداشته باشد. در این حالت

)شبکه  متقابل  گرده Mutualistic Networksهای  مانند  چرخه(  و  به  افشانی  کربن(  و  نیتروژن  چرخه  )مانند  بیوژئوشیمیایی  های 

دهی  آوری است، یعنی ظرفیت جذب اختلال و سازمانکنند. سیستم در برابر اختلالات طبیعیِ آینده دارای تابصورت خودکار عمل می

 مجدد بدون تغییر در هویت اصلی سیستم را داراست. 

 

  



 ( The Restorative Continuumپیوستار ترمیمی )

های مفهومی در استانداردهای  ترین چارچوبیکی از کلیدی   (The Restorative Continuum»پیوستار ترمیمی« )مفهوم 

)تخریب  SERالمللی  بین  احیا  به  )باینری(  و مجموعهاست که رویکرد صفر و یکی  را رد کرده  احیاشده(  برابر  از  شده در  پیوسته  ای 

شود که در آن، حرکت  کند. این پیوستار به عنوان یک گرادیان ترمودینامیکی و سیستمی تفسیر میزیستی را معرفی میمداخلات محیط 

پیچیدگی شبکه  افزایش  اکولوژیک،  آنتروپی  با کاهش  )احیای کامل(،  به سمت راست  )تخریب(  ارتقای ظرفیت  از سمت چپ  و  ها 

 دهی همراه است.خودسازمان

 ای است که هر کدام اهداف کارکردی و ساختاری مشخصی دارند: این پیوستار شامل مراحل متمایز اما به هم پیوسته 

 (Reducing Societal Impacts. کاهش اثرات مخرب )۱

ها یا توقف چرای  های وارد بر سیستم است )مانند کاهش ورود آلاینده در این مرحله، تمرکز بر کنترل منابع اختلال و کاهش استرس

( است که سیستم را به سمت فروپاشی  𝐹_𝑒𝑥𝑡رویه(. از منظر دینامیک سیستم، این مرحله به معنای کاهش نیروی محرک خارجی )بی

 شرط هرگونه مداخله فعال بعدی است.راند. این اقدام، پیش می

 ( Remediation / Reclamation) بهبود . اصلاح و ۲

های آلوده به  پالایی خاکهای غیرزیستی تمرکز دارد )مانند گیاه این سطح معمولاً بر رفع موانع فیزیکوشیمیاییِ شدید و عبور از آستانه 

ها(. در اینجا، هدف بازگرداندن تنوع زیستی بومی نیست، بلکه صرفاً تثبیت سیستم و جلوگیری از  فلزات سنگین یا تثبیت فیزیکی شیب

 خوردهای مثبت مخرب( است.تنزل بیشتر )توقف پس 

 (Rehabilitationبخشی ). بازسازی یا توان ۳

بازگرداندن   سمت  به  مداخله  سطح،  این  اکوسیستمیدر  خدمات  و  چرخه   کارکردها  یا  فرسایش  کنترل  کربن،  ترسیب  )مانند 

اما »وفاداری تاریخی« )هیدرولوژیک( حرکت می های  ( به اکوسیستم مرجع در اولویت نیست. سیستم Historical Fidelityکند، 

های  گیرند. گونه های ترکیبی قرار می( یا سیستم Novel Ecosystemsهای نوپدید« ) حاصل در این مرحله اغلب در قالب »اکوسیستم

 غیربومیِ غیرمهاجم ممکن است برای تامین سریع کارکردها استفاده شوند. 

 (Ecological Restorationشناختی ). احیای بوم ۴

  ایِ بومی ساختار، کارکرد و ترکیب گونه زمانِ  بالاترین سطح پیوستار، شامل مداخلات دقیقی است که هدف آن بازگرداندن هم

 سازی سیستم با مسیر تکاملی اکوسیستم مرجع است.و همگام 

 سازی مفهومی پیوستارمدل

نمایانگر وضعیت اکوسیستم باشد، پیوستار ترمیمی 𝐸(، اگر  Ecological State Spaceاز منظر ریاضی و فضای حالت اکولوژیک )

( در نظر گرفت. هرچه در  𝑄گاه  و کیفیت زیست 𝐹، کارکرد  𝑆توان به عنوان یک بردار در فضای چندبعدی )شامل ابعاد ساختار  را می

( کاهش 𝐸_𝑟𝑒𝑓( و اکوسیستم مرجع ) 𝐸_𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡کنیم، فاصله اقلیدسی بین وضعیت فعلی سیستم ) طول پیوستار به جلو حرکت می 

 یابد:می



𝐷 = √(𝛼(𝑆_𝑟𝑒𝑓 − 𝑆_𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡⁡)^2 + 𝛽(𝐹_𝑟𝑒𝑓 − 𝐹_𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡⁡)^2 + 𝛾(𝑄_𝑟𝑒𝑓
− 𝑄_𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡⁡)^2⁡) 

 

آن   در  )مانند  𝛾و  𝛼  ،𝛽که  پیوستار  ابتدایی  مراحل  در  هستند.  کیفیت  و  کارکرد  ساختار،  نسبی  اهمیت  برای  وزنی  ضرایب 

Remediation  بعُد در  بیشتر  تغییرات   ،)𝐹می رخ  پایه(  ))کارکرد  نهایی  مرحله  در  که  حالی  در   Ecologicalدهد، 

Restoration سازی و به حداقل رساندن فاصله  (، هدف بهینه𝐷.در تمامی ابعاد است 

دهد تا بر اساس بودجه،  اکولوژیکی(، پیوستار ترمیمی به مدیران اجازه می-های اجتماعیگذاری کلان )مانند سیستمدر سطح سیاست 

های غیرقابل اجرا در  گراییآلای تعیین کنند و در دام ایده بینانه ناپذیر سیستم، اهداف واقعهای بازگشت های زمانی و پتانسیلمحدودیت 

 احیای اکولوژیک گرفتار نشوند.

 

 (Scopeدامنه کاربرد ) 

های  های خشکی )جنگل، مرتع، بیابان(، آب دامنه کاربرد این استانداردها محدود به بیوم خاصی نیست. این اصول برای تمامی اکوسیستم 

)تالاب  رودخانه شیرین  محیط ها،  و  )جنگلها(  ساحلی  و  دریایی  صخره های  حرا،  این  های  همچنین،  است.  تعمیم  قابل  مرجانی(  های 

انسان استانداردها در محیط  )مانند اکوسیستم های به شدت  ارتقای خدمات اکوسیستمی کاربرد  ساز  برای  نیز  های شهری و کشاورزی( 

 دارند. 

 شناختی( در احیای بومScopeدامنه کاربرد )

بعدی  ( محدود به یک نوع اکوسیستم، مقیاس فضایی یا رویکرد تک SERدامنه کاربرد استانداردهای احیای اکولوژیک )مانند چارچوب  

 Complex Socio-Ecologicalاکولوژیکی پیچیده« )-های اجتماعینیست. در سطح پیشرفته دامنه کاربردِ احیا در بستر »سیستم

Systems - SESشود و شامل ابعاد زیر است:( تعریف می 

 . شمولیت بیومی و اکوسیستمی۱

زیست  تمامی  احیا  می بوم دامنه  بر  در  را  زمین  کره  اکوسیستمهای  از  )جنگل گیرد؛  بیابان های خشکی  مراتع،  و آب ها،  داخلی  ها(  های 

های شهری، صنعتی  سازگانساز بشر مانند بوم های دست های دریایی، ساحلی، و حتی اکوسیستمها( گرفته تا سیستمها و رودخانه )تالاب 

 و اراضی کشاورزی رهاشده.

 ( Spatio-temporal Scalabilityپذیری فضایی و زمانی ). مقیاس ۲

ریززیستگاه  سطح  از  مداخلات  دامنه  فضایی،  نظر  جمعیت از  و  )میکروهبیتات(  چشمها  مقیاس  تا  و  شده  آغاز  محلی  انداز  های 

(Landscape حوزه ،) گونه  مدتِ پالس یابد. از نظر زمانی، دامنه احیا از مداخلات کوتاه ای گسترش میهای آبخیز و کریدورهای قاره

 شود.ای کشیده میای و سده های دهه تکاملی در مقیاس-تا پایش و مدیریت مسیرهای اکو

  



 . یکپارچگی ابعاد انسانی و بیوفیزیکی ۳

شود، بلکه به شدت با متغیرهای اجتماعی گره خورده است. این شامل دامنه کاربرد احیای نوین صرفاً به متغیرهای بیولوژیک محدود نمی

محلی    مدخلانذی گذاری خدمات اکوسیستمی(، قوانین حقوقی و مشارکت  (، اقتصاد اکولوژیک )ارزشTEKادغام دانش بومی و سنتی ) 

 است.

 بیان ریاضی و تحلیلی دامنه کاربرد

توان به عنوان یک فضای چندبعُدی تعریف کرد که در آن متغیرهای بیوفیزیکی ( را میΩسازی سیستمیک، دامنه کاربرد احیا ) در مدل 

(𝐵و متغیرهای اجتماعی )- ( اقتصادی𝑆 تحت محدودیت )( های محیطی و اقلیمی𝐸  با یکدیگر در تعامل هستند. هدف مداخلات در این )

  Ω  Omega  آوری است: دامنه، حفظ سیستم در محدوده تاب

Ω = { (𝐵, 𝑆, 𝐸) ∈ ℝ𝑛+𝑚+𝑘 ∣∣ Ψ(𝐵, 𝑆, 𝐸) > 𝜃𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒 } 
 

آستانه فروپاشی اکولوژیک است. به عبارت    𝜃_𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒دهی سیستم و  تابع ظرفیت خودسازمان   (Say) «سای»   Ψکه در آن  

دیگر، هرکجا که سیستمی دچار تنزل شده و نیازمند مداخله برای بازگشت به بالای آستانه فروپاشی باشد، در دامنه کاربرد اکولوژی احیا  

 گیرد. قرار می

»حوضه  یا    (Safe Operating Space»فضای عملیاتی ایمن« )بندی ظریف برای تعریف  این عبارت ریاضی، یک فرمول 

 ( است.SESاکولوژیکی )-های پیچیده اجتماعیدر سیستم  (Basin of Attractionجذب پایدار« )

سازگان تا زمانی که در این مجموعه قرار دارد،  دهد که یک بوم آوری، این رابطه نشان میشناسی احیا و تئوری تاب در چارچوب بوم 

 دچار فروپاشی نشده است. 

 کنیم:در ادامه، اجزای این رابطه ریاضی را تشریح می

• Ω:)نشان   )اُمگا ( دهنده یک مجموعه یا فضای حالتState Space است؛ به بیان دقیق ) ای از  تر، دامنه پایداری یا محدوده

 شرایط که در آن سیستم، کارکردها و ساختار اساسی خود را حفظ کرده و قابلیت احیا دارد. 

• (𝐵, 𝑆, 𝐸): شود:تنیده تعریف میدهد سیستم توسط سه گروه از متغیرها درهمبردار وضعیت سیستم است که نشان می 

• 𝐵(Biophysical/Biological:)  توده(. ای، زیست متغیرهای زیستی و بیوفیزیکی )مثل غنای گونه 

• 𝑆(Social:) .)متغیرهای اجتماعی )مثل نهادهای مدیریتی، مشارکت جوامع محلی 

• 𝐸(Environmental/Economic:) .)متغیرهای محیطی یا اقتصادی )مثل رژیم هیدرولوژیک، بودجه احیا 

• ∈ ℝ𝑛+𝑚+𝑘:  دهد که این متغیرها در یک فضای چندبعدی از اعداد حقیقی قرار دارند. مقادیر  نشان می𝑛  ،𝑚  و𝑘  تعداد ابعاد

 دهند و بیانگر پیچیدگی بالای سیستم هستند. )پارامترهای( هر یک از این سه متغیر را نشان می



• Ψ(𝐵, 𝑆, 𝐸):  ( یکپارچگی«  »تابع  یا  وضعیت«  برهمIntegrity Function»تابع  از  برآیندی  تابع،  این  است.  کنش ( 

آوری یا پتانسیل ترمیمی سیستم را در هر لحظه  متغیرهای زیستی، اجتماعی و محیطی را محاسبه کرده و سطح سلامت، تاب 

 دهد. نشان می

• 𝜃collapse:   نشان( »دهنده »آستانه فروپاشیCollapse Threshold( یا نقطه تغییر فاز )Tipping Point است؛ نقطه )  ای

گردد که بازگشت از  شده می( و به شدت تخریب ASSکه اگر سیستم از آن عبور کند، وارد یک »حالت پایدار جایگزین« ) 

 ( نیازمند انرژی و هزینه گزافی است.Hysteresisآن )به دلیل پدیده پسماند یا  

 تفسیر کلی رابطه:

(  Ψبرآیند وضعیت سیستم )   ( ∣به شرطی که )  های ممکن از متغیرهای زیستی، اجتماعی و محیطی است،  شامل تمام ترکیب Ωمجموعه  

 ( باشد. 𝜃collapseتر از آستانه فروپاشی ) اکیداً بزرگ 

نگه  Ωها این است که از طریق مداخلات مدیریتی، وضعیت سیستم را همواره درون فضای شناسی احیا، هدف نهایی استراتژیستدر بوم 

 است، با تقویت فرآیندها، آن را به مرکز فضای پایداری هدایت کنند. 𝜃collapseدارند و اگر سیستم در حال نزدیک شدن به مرز  

 

 را در نظر بگیرید: های بلوط زاگرسسیستم جنگلبرای درک بهتر این فرمول،  

,𝐵)متغیرهای  𝑆, 𝐸)شوند:در این سیستم به این شکل تعریف می 

 تراکم زادآوری بلوط )تعداد نهال در هکتار(.  (:𝐵متغیر زیستی )  •

 فشار چرای دام جوامع محلی )تعداد دام در هکتار(. (:𝑆متغیر اجتماعی ) •

 میزان بارندگی سالانه و رطوبت خاک. (:𝐸متغیر محیطی ) •

 مفاهیم آستانه و فضای ایمن: 

یابد و جنگل بلوط به یک »مرتع ای که زادآوری کاملاً متوقف شده، خاک فرسایش مینقطه   (:𝜃collapseآستانه فروپاشی ) •

 شود. شده و لخت« )حالت پایدار جایگزین( تبدیل میتخریب

(  𝑆( کاهش یابد، اما همزمان چرای دام ) 𝐸برآیند تعامل این سه عامل است. برای مثال، اگر بارندگی )   (:Ψتابع یکپارچگی )  •

 ممکن است همچنان بالای آستانه بماند و سیستم حفظ شود.Ψتوسط جامعه محلی مدیریت و متوقف شود، تابع  

 :Ωتفسیر فضای  

( را بالاتر  Ψها، سلامت کلی سیستم )هایی است که ترکیب بارندگی، چرای دام و تعداد نهال ( شامل تمام حالتΩفضای عملیاتی ایمن )

 دارد.( نگه می𝜃collapseاز مرز فروپاشی ) 



کند. سیستم از  عبور می𝜃collapseافت کرده و از  Ψ(، مقدار  𝑆( و فشار چرَا افزایش یابد )بدتر شدن  𝐸اگر خشکسالی تشدید شود )افت  

(  𝐵شود. رسالت اکولوژیست احیا این است که با مداخله در بخش زیستی )مثل بذرکاری برای تقویت  خارج شده و متلاشی میΩفضای  

 حفظ کند. Ω(، سیستم را درون مجموعه  𝑆و بخش اجتماعی )کاهش فشار دام برای تنظیم  

 

 (Global Visionانداز جهانی احیا ). چشم۴

راستا با دهه سازمان ملل متحد برای  شناختی به عنوان یک ضرورت استراتژیک در مقیاس جهانی )همدر بخش پایانی مقدمه، احیای بوم 

اکوسیستم معرفی می۲۰۳۰-۲۰۲۱ها  احیای  راه   SERانداز  شود. چشم(  بلکه  نیست،  ابزار حفاظتی  تنها یک  احیا  که  دارد  حلی تاکید 

 ( برای سه بحران بزرگ جهانی است: Nature-based Solutionپایه )طبیعت 

 تخفیف تغییرات اقلیمی )از طریق ترسیب کربن(. •

 جلوگیری از انقراض ششم و حفظ تنوع زیستی. •

 (.Human Well-beingتامین امنیت آب، غذا و ارتقای رفاه جوامع انسانی ) •

انداز جهانی احیا از یک مداخله محلیِ صرف،  های سازمان ملل«، چشمو همسو با »دهه احیای اکوسیستم   SERالمللی  در استانداردهای بین 

های  انداز مبتنی بر پارادایم سیستم ارتقا یافته است. این چشم   (Planetary Scaleای )الزام استراتژیک در مقیاس سیارهبه یک  

ای«  ( به درون »مرزهای سیاره Earth System( بوده و هدف آن بازگرداندن متغیرهای سیستم زمین )SESاکولوژیکی )-اجتماعی

(Planetary Boundaries.است ) 

آوری  سازی کلان در نظر گرفت که در آن هدف، به حداکثر رساندن تاب توان به عنوان یک مسئله بهینه انداز جهانی را میاین چشم

 ( است: 𝑅𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙جهانی ) 

𝑅𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = ∫∑[𝑤1Δ𝐶𝑖(𝑡) + 𝑤2Δ𝐵𝑖(𝑡) + 𝑤3Δ𝑆𝑖(𝑡)]

𝑛

𝑖=1𝑇

𝑑𝑡 

 

 که در آن: 

• 𝑖 از دهنده هر یک از پروژه نشان( تا   ۱های احیا در مقیاس جهانی𝑛 .است ) 

• Δ𝐶𝑖 .)مشارکت پروژه در تنظیم اقلیم )مانند ترسیب کربن : 

• Δ𝐵𝑖 .ارتقای تنوع زیستی و غنای تبارشناختی : 

• Δ𝑆𝑖.بهبود رفاه اجتماعی و اقتصادی جوامع محلی : 

• 𝑤1, 𝑤2, 𝑤3 مانند اهداف توسعه پایدار گذاری : ضرایب وزنی که بسته به سیاست( های جهانی - SDGsتعیین می ) .شوند 

 انداز عبارتند از: محورهای اصلی این چشم



(  NbSحلی مبتنی بر طبیعت )ها دیگر تنها برای حفظ طبیعت نیست، بلکه راه سازگاناحیای بوم  (:Synergyافزایی )تلفیق و هم . ۱

 زایی. برای حل همزمان سه بحران جهانی است: تغییرات اقلیمی، انقراض ششم )کاهش تنوع زیستی( و بیابان 

 است. افزایی«»هم در فارسی به معنای  Synergyکلمه 

مراتب بزرگتر و موثرتر از مجموع اثرات مستقل  این مفهوم به وضعیتی اشاره دارد که در آن تعامل و ترکیب دو یا چند عامل، اثری به 

1افزایی را معمولاً با مفهوم  کند. در ادبیات عمومی و علمی، همها به صورت جداگانه ایجاد میآن + 1 >  کنند. توصیف می2

 های مبتنی بر طبیعتحلراهبه سمت   (Siloed approaches) بعدی و بخشیافزایی« به معنای گذار از رویکردهای تک هم »

(Nature-based Solutions - NbS)  شود که اثرات  ای طراحی میگونه است. در این پارادایم، یک مداخله ترمیمیِ واحد به

 .طور همزمان حل کندمثبت و متقابل ایجاد کرده و چندین بحران جهانی را به 

 مثال بومی: 

 شود:وضوح دیده میافزایی به شده )مانند هورالعظیم یا هامون(، هم های خشکدر احیای تالاب 

گیری و احیای پوشش نیزارها، همزمان باعث ترسیب کربن بلوکه شده در رسوبات مرطوب )اقلیم(، احیای مسیر مهاجرت پرندگان  آب

شود. این رویکرد از  های ریزگرد داخلی )جلوگیری از تخریب سرزمین و حفظ سلامت جوامع انسانی( می)تنوع زیستی(، و مهار کانون 

 رساند.گذاری اکولوژیک را به حداکثر می( جلوگیری کرده و بازده سرمایهTrade-offsهای منفی )بستان ایجاد بده 

 

ها گذار از اقتصادهای مخرب به سمت تخصیص ارزش کمی برای خدمات اکوسیستمی و ادغام آن   اقتصاد احیا و سرمایه طبیعی:.  ۲

 (. GDPدر تولید ناخالص داخلی )

های آینده از یک  ها و منافع احیا در سطح جهانی و تضمین برخورداری نسل توزیع عادلانه هزینه  نسلی:عدالت اکولوژیک و بین. ۳

 ( در مقیاس بیوسفر.Ω»فضای عملیاتی ایمن« ) 

  



 اصل بنیادین(:  ششبخش دوم ) .۲
 این استاندارد بر پایه شش اصل اساسی بنا شده است:

 در تمامی مراحل پروژه.  مدخلانذیدرگیر کردن جوامع محلی، متخصصان و سایر  مدخلان:مشارکت ذی .1

 ترکیب دانش علمی مدرن با دانش بومی، محلی و سنتی. های گوناگون:استفاده از دانش .2

استفاده از یک مدل طبیعی و بومی مشخص برای تعیین    (:Reference Ecosystemاستفاده از اکوسیستم مرجع ) .3

 اهداف و مسیر احیا. 

کمک به طبیعت برای خودترمیمی، به جای تلاش برای مهندسی و کنترل    حمایت از فرآیندهای بازیابی اکوسیستم: .4

 کامل تمام اجزا.

( و پایش مستمر پروژه برای سنجش میزان  Indicatorsگیری )تعیین اهداف قابل اندازه   ارزیابی بر اساس اهداف شفاف: .5

 موفقیت.

ترین و پایدارترین حالت طبیعی گذاری برای رساندن اکوسیستم به کاملهدف   تلاش برای بالاترین سطح بازیابی ممکن: .6

 خود.

(، هشت اصل بنیادین وجود دارد که چارچوب نظری و  ۲۰۱۹نسخه    SERشناختی )المللی انجمن احیای بوم بر اساس استانداردهای بین 

 اند: کنند. در ادامه این اصول با رویکردی علمی تشریح شده های احیا را تعیین میعملیاتی پروژه 

 ( Engages Stakeholdersن )مدخلا: مشارکت ذی۱اصل 

سیاست محلی،  جوامع  معنادار  و  فعال  مشارکت  نیازمند  موفق  ذیاحیای  سایر  و  ورشریکان  انمدخلاگذاران،  )از   و  مراحل  تمام  در 

 شود.زیستی و پایداری بلندمدت پروژه میریزی تا پایش( است. این امر باعث افزایش پذیرش اجتماعی، عدالت محیط برنامه

شوند، بلکه به عنوان مداخله در  های مرمت دیگر صرفاً به عنوان یک »مداخله بیوفیزیکی« دیده نمیدر ادبیات نوین اکولوژی احیا، پروژه 

گردند. اصل اول استانداردهای  تعریف می  (Socio-Ecological Systems - SESاکولوژیکی )-های اجتماعیسیستم

SER  های احیا غیرممکن است.تنیدگی ابعاد انسانی و طبیعی، پایداری بلندمدت پروژه کند که بدون درهمتاکید می 

 تشریح این اصل شامل ابعاد زیر است:

 (:Co-design( به طراحی مشترک )Top-Down. گذار از مدیریت از بالا به پایین )۱

»اطلاع   مدخلانذی مشارکت   معنای صرفاً  فعال آنبه  درگیری  بلکه شامل  نیست،  محلی  به جوامع  از جمله  رسانی«  مراحل  تمام  در  ها 

و    ( Co-managementمدیریت مشترک ) گیری  سازی، تعیین اهداف، اجرا، پایش و ارزیابی است. این فرآیند به شکل مفهوم 

 دهد. شود که هزینه حفاظت پس از اتمام بودجه پروژه را به شدت کاهش می( منجر میOwnershipافزایش حس تعلق )

 (:Trade-offsها )بستان. تحلیل تعارضات و بده ۲



اکوسیستم،   هر  محیط   مدخلانذی در  فعالان  دولت،  محلی،  کشاورزان  )مانند  احیای  مختلف  دارند.  متفاوتی  اهداف  صنایع(  و  زیست 

 شناختی اغلب نیازمند حل تعارضات منافع است. بوم 

سازی چندهدفه  توان مطلوبیت کل پروژه احیا را به صورت یک تابع بهینه (، میGame Theoryها ) از منظر ریاضی و تئوری بازی 

 سازی کرد: مدل

𝑈total =∑𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑉𝑖(𝐸) − 𝐶𝑖(𝐸) 

 

 که در آن: 

• 𝑈total )مطلوبیت کل سیستم )پروژه احیا : 

• 𝑛 مدخلانذی : تعداد 

• 𝑤𝑖 نفع  پذیری ذی : وزن یا میزان تاثیرگذاری/آسیب𝑖-ام 

• 𝑉𝑖(𝐸) نفع  : ارزش یا سودی که ذی𝑖- ام از حالت اکولوژیک𝐸برد.)پس از احیا( می 

• 𝐶𝑖(𝐸) نفع  : هزینه یا فرصت از دست رفته برای ذی𝑖-.ام 

)یعنی هزینه  باشد  برای جوامع محلی منفی  این معادله  تاکید دارد که اگر خروجی  اول  با مقاومت  اصل  باشد(، پروژه  از منافع  بیش  ها 

 خورد.اجتماعی روبرو شده و در نهایت شکست می

 (:Environmental Justiceزیستی ). عدالت محیط۳

ای یا بومی که اغلب بیشترین وابستگی را  ها و منافع احیا به صورت عادلانه توزیع شود. جوامع حاشیه کند که هزینه این اصل تضمین می

 نشینی شوند. ها( دچار فقر یا حاشیه های احیا )مثلاً قرق کردن مراتع یا جنگلبه خدمات اکوسیستمی دارند، نباید در اثر اجرای پروژه 

 های زاگرس(:مثال کاربردی )جنگل

نشین، و سازمان منابع طبیعی هستند. اگر پروژه احیا  اصلی شامل عشایر، روستاییان جنگل   مدخلانذی های بلوط زاگرس،  در احیای جنگل 

صرفاً بر اساس قرق کامل فیزیکی )بدون مشارکت جوامع محلی( پیش برود، به دلیل تضاد با معیشت دامداران، حصارها تخریب شده و  

توسعه انواع گردشگری،  های جایگزین )مانند  ، قرق به صورت مشارکتی و با تعریف معیشت۱شود. اما با اجرای اصل  احیا متوقف می

 اقتصادی نیز حفظ گردد.-شود تا تعادل در اکوسیستم اجتماعیکشت گیاهان دارویی( انجام می

 

  



) ۲اصل   انواع دانش  تلفیق   :Draws on Many Types of 

Knowledge) 
(، دانش بومی، و تجربیات محلی TEKشناختی سنتی )طراحی و اجرای احیا نباید صرفاً به علوم آکادمیک محدود شود. ترکیب دانش بوم 

 دهد.با علوم مدرن، راهکارهای نوآورانه و سازگارتری با شرایط منطقه ارائه می

 شناختی سنتی( است.)دانش بوم   Traditional Ecological Knowledgeمخفف  TEKعبارت 

ها در جوامع بومی و محلی  ها و قرنای از دانش، تجربیات، باورها و عملکردهایی اشاره دارد که طی نسل این مفهوم به مجموعه انباشته 

متقابل   روابط  و  آمده  به دست  فرهنگی  انتقال  و  و خطا،  محیط، آزمون  با  تطبیقی  فرآیندهای  از طریق  دانش  این  است.  گرفته  شکل 

 کند.موجودات زنده )از جمله انسان( با یکدیگر و با اکوسیستم پیرامونشان را به طور عمیق توصیف می

های زمانی در  تواند خلاءهای ناشی از کوتاه بودن سریکند که میبه عنوان یک منبع اطلاعاتی حیاتی عمل می  TEKدر اکولوژی احیا، 

تاریخچه اکوسیستم، رژیمداده  از  بهتری  و درک  پر کرده  را  تجربی مدرن  )مانند آتش های علوم  اختلال  و  سوزیهای  تاریخی(  های 

 های پایدار همزیستی با طبیعت ارائه دهد.روش

( تجربی غربی  به علوم  اتکای صرف  احیا،  اکولوژی  نوین  پارادایم  تقلیلWestern Scienceدر  گرایانه محسوب  ( یک رویکرد 

کند که برای درک  ( تاکید دارد و بیان میEpistemological Pluralismشناختی« )گرایی معرفتشود. اصل دوم بر »کثرتمی

( ترکیب  LEK( و دانش محلی )TEKشناختی سنتی )(، باید دانش علمی آکادمیک با دانش بوم CASهای تطبیقی پیچیده ) پویایی سیستم

 شود.

 شناختی محلی( است.)دانش بوم   Local Ecological Knowledgeمخفف  LEKعبارت 

این مفهوم به دانش، مشاهدات و درک کاربردی اشاره دارد که توسط ساکنان یک منطقه خاص )مانند کشاورزان، دامداران، صیادان و  

 نشینان( از طریق تجربه مستقیم و تعامل مستمر روزمره با محیط زیست پیرامونشان به دست آمده است.جنگل

 : TEKتفاوت کلیدی با 

( دارد،  Indigenousها و فرهنگ چند صد ساله جوامع بومی )( که معمولاً ریشه در تاریخ باستانی، اسطوره TEKبرخلاف دانش سنتی )

تواند طی یک عمر یا چند نسل اخیر توسط جوامع غیربومی ساکن در یک منطقه شکل ( لزوماً باستانی نیست و می LEKدانش محلی )

 گرفته باشد.

 کاربرد در اکولوژی احیا: 

های  های اخیر محیط )مانند خشک شدن یک تالاب یا تغییرات الگوی بارش(، شناسایی سریع گونه برای درک تغییرات دهه   LEKاز  

 شود.های مدیریتی خرد استفاده میمهاجم جدید، و ارزیابی کارایی روش

 

 تشریح این اصل شامل موارد زیر است:



 (: TEKشناختی سنتی ). ارزش دانش بوم۱

ها آزمون و  حاصل قرن   TEKهای زمانی کوتاه )چند دهه( و وضوح فضایی محدود هستند. در مقابل،  علوم مدرن معمولاً دارای سری

آن  تطبیق  و  بومی  بی خطای جوامع  اطلاعات  دانش،  این  است.  محیطی  اختلالات  با  رژیمها  درباره  )مانند  نظیری  تاریخی  اختلال  های 

دهد که برای تعیین »اکوسیستم مرجع« حیاتی  های کلیدی ارائه میهای طبیعی(، تغییرات اقلیمی گذشته و پویایی جمعیت گونه سوزیآتش 

 است.

 (: Bayesian Epistemologyسازی ). رویکرد تلفیقی در مدل۲

بندی کرد. در  ( فرمولBayesian Inferenceتوان از طریق چارچوب استنتاج بیزی )ها را میاز منظر تحلیلی و ریاضی، تلفیق دانش

(  Likelihoodهای تجربی جدید )شود که با داده ( در نظر گرفته میPriorاین رویکرد، دانش سنتی و محلی به عنوان »توزیع پیشین« ) 

 سازی شود: ( بهینه Posteriorبینی نهایی سیستم )ترکیب شده تا پیش 

𝑃(𝜃 ∣ 𝐷, 𝐾TEK, 𝐾Sci) ∝ 𝑃(𝐷 ∣ 𝜃) ⋅ 𝑃(𝜃 ∣ 𝐾TEK, 𝐾Sci) 
 

 که در آن: 

• 𝜃 آوری(. : پارامترهای مدل احیا )مانند آستانه تاب 

• 𝐷 های مشاهداتی جدید. : داده 

• 𝐾TEK شناختی سنتی.: دانش بوم 

• 𝐾Sci.دانش پایه علمی : 

 دهد.بینی مسیر توالی اکوسیستم را به شدت کاهش میها، عدم قطعیت در پیش دهد که ترکیب دانش این فرمول نشان می

 (:Methodological Synergyافزایی متدولوژیک ). هم ۳

های  کند، در حالی که دانش بومی مکانیزمسازی محاسباتی را فراهم می(، ژنتیک و مدل RSعلم مدرن ابزارهایی مانند سنجش از دور )

(  Holisticنگر )سازد. ترکیب این دو، یک رویکرد کلعملکردی در مقیاس خرد و روابط علت و معلولی نامحسوس را آشکار می

 کند.ایجاد می

 خشک ایران(:مثال کاربردی )مناطق خشک و نیمه 

های هیدرولوژیک مدرن ممکن است به احداث  های مرکزی ایران، استفاده صرف از مدل در احیای منابع آب و پوشش گیاهی بیابان 

با دانش سنتی »مقنیهایی منجر شود که با پویایی بوم سدهای زیرزمینی یا پروژه  اما تلفیق این علوم  ها« )در  شناختی منطقه ناسازگارند. 

آوری آب )مانند »بند سار«ها در خراسان یا »هوتک«ها در سیستان و بلوچستان(، به طراحی الگوهای  های سنتی جمعسیستم قنات( و سیستم

( بالاتری  Resilienceانجامد که هم از نظر انرژی کارآمد هستند و هم با شرایط متغیر اقلیمی سازگاری )احیای اکوهیدرولوژیکی می

 دارند. 

 



محیطی  ۳اصل   تغییرات  به  توجه  با  مرجع  اکوسیستم  از  استفاده   :

(Native Reference Ecosystems  &  Environmental 

Change ) 
دهنده مسیر توسعه اکوسیستم است. با این حال، به  ( داشته باشد که نشان Reference Modelهر پروژه احیا باید یک مدل مرجع )

های غیرخطی، این مرجع نباید یک تصویر ثابت از گذشته باشد، بلکه باید ظرفیت تطبیق با شرایط متغیر دلیل تغییرات اقلیمی و پویایی 

 آینده را لحاظ کند. 

(  Historical Baselineسازگان مرجع« دیگر یک تصویر ثابت و نوستالژیک از گذشته ) (، »بوم ۲۰۱۹)نسخه    SERدر استانداردهای  

شناختی را در پاسخ به  ( است که مسیر توالی، تنوع زیستی و کارکردهای بوم CASنیست، بلکه مدلی پویا از یک سیستم تطبیقی پیچیده )

 کند.ویژه تغییر اقلیم( نمایندگی میتغییرات محیطی )به 

 توان در سه محور کلیدی زیر تحلیل کرد:این اصل را می

 (:Non-Stationarity. گذار از حالت ایستا به دینامیک غیرایستا )۱

کنند. بنابراین، اکوسیستم مرجع  به دلیل تغییرات اقلیمی و پدیده عدم قطعیت، شرایط محیطی دیگر حول یک میانگین تاریخی نوسان نمی

 ( در نظر گرفته شود، نه یک نقطه ثابت. Trajectoryباید به عنوان یک »مسیر« )

نشان داد که شامل متغیرهای بیوفیزیکی است.  𝐱𝑟𝑒𝑓(𝑡)توان با یک بردار متغیر در زمان مانند  از منظر ریاضی، فضای حالت مرجع را می

 سازی شود: ( با مرجع پویا باید بهینه 𝐱𝑟𝑒𝑠𝑡( سیستم در حال احیا ) 𝐷فاصله اکولوژیک ) 

min⁡
𝐮

∫ ∣∣
𝑡𝑓

𝑡0

𝐱𝑟𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝐱𝑟𝑒𝑓(𝑡) ∣∣
2 𝑑𝑡 

 

 بردار مداخلات مدیریتی است. 𝐮که در آن  

 شناسی احیا است.در بوم  (Optimal Control Problemمسئله کنترل بهینه )این معادله بیانگر یک  

 در این رابطه: 

• ∣∣ 𝐱𝑟𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝐱𝑟𝑒𝑓(𝑡) ∣∣
( بین متغیرهای وضعیت سیستم در حال احیا و سیستم  𝐷: مجذور فاصله )فاصله اکولوژیک  2

 است.𝑡مرجع در زمان 

• ∫
𝑡𝑓
𝑡0

 کند.( را محاسبه می 𝑡𝑓تا پایان  𝑡0: مجموع )انتگرال( این انحرافات در کل بازه زمانی پروژه احیا )از زمان شروع  

• min⁡𝐮دهد؛ یعنی یافتن بهترین توالی و شدت از مداخلات مدیریتی )بردار  : هدف مدل را نشان می𝐮  شامل اقداماتی مانند

 بذرپاشی، کنترل چرای دام، یا تزریق آب( که باعث شود این انحراف کلی به حداقل برسد.



ترین زمان، شده را با کمترین خطا و در کوتاه ( هستیم تا اکوسیستم تخریب 𝐮ترین استراتژی مدیریتی ) به بیان ساده: ما به دنبال یافتن بهینه 

 همگام با تغییرات سیستم مرجع هدایت کنیم.

 

 (:Climate-Smart Restorationسویی با تغییرات محیطی و اقلیمی ). هم ۲

ناپذیر محیطی غیرممکن باشد )مثلاً عبور از یک آستانه یا  تاکید دارد که اگر بازگشت به شرایط تاریخی به دلیل تغییرات برگشت  ۳اصل  

Tipping Pointشود:(، مدل مرجع باید اصلاح شود. این امر منجر به رویکردهای پیشرفته زیر می 

سازگانی که با شرایط  های اقلیمی برای طراحی بوم استفاده از مدل  (:Anticipatory Restorationنگر )احیای پیش •

 های مقاوم به خشکی(.سال آینده سازگار باشد )مثلاً انتخاب ژنوتیپ  ۵۰

شان برای تطابق با  ها به خارج از گستره تاریخیجابجایی عامدانه گونه  (:Assisted Migrationشده )مهاجرت یاری •

 تغییر اقلیم.

 ( به عنوان مرجع؟ Novel Ecosystemsهای نوپدید ). اکوسیستم۳

(  ASSقدری شدید است که سیستم از حالت پایدار تاریخی خود خارج شده و به یک »حالت پایدار جایگزین« )در مواردی که تخریب به 

گونه  با  استانداردهای  همراه  است،  شده  تبدیل  کارکردگرا  ولی  غیربومی  می  SERهای  احیای  توصیه  بر  باید  مرجع  مدل  که  کنند 

 ای تاریخی.شناختی« متمرکز شود تا صرفاً وفاداری مطلق به ترکیب گونه( و »خدمات بوم Functions»کارکردها« )

تواند  کند که یک اکوسیستم میبیان می  (Alternative Stable States - ASS)  (ASSهای پایدار جایگزین )حالتنظریه  

)مثل اقلیم، توپوگرافی و نوع خاک یکسان(، در بیش از یک حالت پایدار حضور داشته باشد.    شرایط محیطی کاملاً یکسانتحت  

 ای با یکدیگر تفاوت بنیادین دارند.ها از نظر ساختار، کارکرد و ترکیب گونه این حالت 

دهد،  ناگهانی رخ می (Regime Shiftتغییر رژیم )گذر از یک حالت به حالت دیگر معمولاً تدریجی نیست، بلکه به صورت یک  

 کند.شناختی عبور مییا آستانه بوم  (Tipping Pointنقطه عطف )زمانی که سیستم از یک  

 بیان ریاضی و استعاره »توپ و کاسه«

یا مدل »توپ و    (Stability Landscapeانداز پایداری« )»چشممعمولاً با استعاره    ASSها،  سازی دینامیک سیستمدر مدل

 شود:( توصیف می Ball-and-Cup Modelکاسه« )

 توده یا غلظت مواد مغذی( است.دهنده وضعیت فعلی اکوسیستم )متغیرهای حالت مثل زیستنشان  توپ: •

 هستند. هر دره یک حالت پایدار است.  (Basins of Attractionهای جذب )حوضهدهنده  نشان  ها(:ها )درهکاسه •

 ها هستند. ( بین کاسهUnstable Equilibriaهای ناپایدار )دهنده آستانه نشان  ها:تپه •

 

 



 مثال تحلیلی )زاگرس(:

خورشیدی باشد )چون رژیم بارش    ۱۳۴۰های متراکم دهه  شده بلوط زاگرس، مدل مرجع ما نباید جنگلهای تخریب برای احیای جنگل 

تنک  اکوسیستم  یک  مرجع،  مدل  بلکه  است(.  کرده  تاب تغییر  دارای  اما  صفات  تر  با  بلوط  درختان  از  )متشکل  هیدرولوژیک  آوری 

اقلیمی جدید  ( با درختچه Facilitationگری )های تسهیل کارکردی مقاوم به خشکی و شبکه های پرستار( خواهد بود که با فضای 

(Ω𝑛𝑒𝑤 .سازگار است ) 

 (Hysteresisهای بازخورد و پسماند )حلقه

 .(Positive Feedbacksهای بازخورد مثبت )حلقه شود؟ به دلیل شده »قفل« میچرا سیستم در حالت تخریب 

ای به نام  کنند. این امر پدیده کنند و حالت جدید را تقویت میکند، فرآیندهای درونی سیستم تغییر میوقتی اکوسیستم از آستانه عبور می

 کند.را ایجاد می (Hysteresisپسماند )

پسماند یعنی مسیری که اکوسیستم برای تخریب طی کرده، با مسیری که برای احیا باید طی کند    مفهوم پسماند در احیا: •

شود، برای بازگرداندن سیستم  𝑆1است. اگر یک استرسور )مثل چرای مفرط( باعث فروپاشی سیستم در سطح استرس    متفاوت

( کاهش  𝑆2تری )مثلاً  کافی نیست؛ بلکه باید استرس را تا سطح بسیار پایین 𝑆1به حالت اولیه، صرفاً کاهش استرس به مقدار  

 داد یا انرژی عظیمی )مداخلات احیایی سنگین( به سیستم تزریق کرد تا توپ از تپه بالا رفته و به کاسه اول بازگردد.

 ( Restoration Implicationsدر مهندسی احیا ) ASSهای . دلالت۴

مانند قرق کردن    -  Passive Restorationاگر اکوسیستمی وارد یک حالت پایدار جایگزین شده باشد، رویکرد حفاظتی منفعلانه )

 .شکست خواهد خورد یا حذف عامل تخریب( 

 بازگشت خودکار سیستم به حالت مرجع.→توقف تخریب   در رویکرد خطی: •

رویکرد   • تخریب    :ASSدر  تخریب →توقف  حالت  در  میسیستم  باقی  جدید(  )کاسه  فعال ماند.  شده  احیای  به  نیاز 

(Active Restoration)   بسته، تلقیح  های سله های بازخورد بازدارنده شکسته شوند )مثلاً شخم زدن خاکاست تا حلقه

 میکوریزا، یا تغییر فیزیکی هیدرولوژی(.

 ( ASSمطالعات موردی در ایران )با عینک 

 زار تنک(: های زاگرس )گذار از جنگل به زمین بایر/درختچهالف( جنگل

شوند  ها تجزیه می لاشبرگ→کند پوشش درختان بلوط میکروکلیمای مرطوب ایجاد میتاج  حالت اول )جنگل پایدار(: •

 شود )بازخورد مثبت نگهدارنده(. بذر بلوط سبز می→خاک غنی و اسفنجی است  →

 قطع درختان، خشکسالی و چرای دام )گرادیان استرس(.  محرک: •

 Soilفشردگی خاک )→تابش شدید آفتاب و خشکی خاک  →پوشش  از بین رفتن تاج   زمین بایر(:  -  ASSحالت دوم ) •

Compaction  پسند )بازخورد  های مهاجم یا خشکی استقرار گونه →زنی عدم توانایی بذر بلوط برای جوانه →( و فرسایش

 مثبت تخریب(. 



دهد. خاک دیگر ظرفیت نگهداری  جواب نمی  Hysteresisصرفاً کاشت بذر بلوط در حالت دوم به دلیل پدیده    چالش احیا: •

 بان مصنوعی، و اصلاح میکروبیوم خاک است. آب را ندارد. احیا نیازمند شکستن سله خاک، ایجاد سایه 

 ها )مثال: دریاچه ارومیه یا تالاب بختگان(: ها و دریاچهب( تالاب

ها جلوگیری  ( که رسوبات را تثبیت کرده و از تعلیق آن Macrophytesور )آب زلال با پوشش گیاهان غوطه   حالت اول: •

 کنند. می

میرند. باد و امواج، رسوبات کف )و نمک(  ور میبا کاهش تراز آب و افزایش شوری، گیاهان غوطه   (:ASSحالت دوم ) •

توانند دوباره رشد  (. کدورت آب مانع از رسیدن نور شده و گیاهان نمیTurbid/Hypersaline stateکنند )را معلق می

 کنند.

آبه اولیه تالاب تامین شود، به دلیل شوری شدید و کدورت بالا )پسماند(، اکوسیستم به حالت اول  حتی اگر حق  چالش احیا: •

) برنمی برای »فلاشینگ«  بیشتری  نقطه عطف  Flushingگردد. حجم آب بسیار  از  تا سیستم  نیاز است  ( و شستشوی نمک 

 بازگردد.

 

  



) ۴اصل   بازیابی  طبیعی  فرآیندهای  از  پشتیبانی   :Supports 

Ecosystem Recovery Processes) 
اندازی مجدد  های مهاجم( و راه ها یا کنترل گونه تک اجزا نیست، بلکه برداشتن موانع )مانند حذف آلاینده هدف احیا، مهندسی خرد تک 

 شناختی است تا سیستم بتواند مسیر بازیابی خود را طی کند. ( و توالی بوم Self-organizationده )فرآیندهای خودسازمان

تئوری   اصل ریشه در  این  است.  ترمیم خود«  برای  طبیعت  »رها کردن  مفهوم ساده  از  فراتر  اصل  پیچیده سیستماین  تطبیقی  های 

(CAS)    خودسازمان و مفهوم( دهیSelf-organization)  دارد. بر اساس این اصل، مهندسی احیا نباید به دنبال مدیریت خرد

(Micromanagement و کنترل مکانیکی تمام اجزای اکوسیستم باشد، بلکه باید به عنوان یک »کاتالیزور«، موانع را حذف کرده )

 ( را فعال کند. Autogenic Processesزاد )و فرآیندهای درون 

 کنیم:در ادامه، این اصل را از منظر تئوریک و تحلیلی کالبدشکافی می

 . تفسیر دینامیکی و ریاضی )کاتالیزور به جای نیروی محرکه دائم(۱

𝑑𝑥اگر پویایی اکوسیستم را با معادله دیفرانسیل  

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥) + 𝑢(𝑡):در نظر بگیریم 

• 𝑓(𝑥) دهنده پویایی درونی و فرآیندهای طبیعی سیستم )مثل توالی، رشد، چرخه عناصر( است. : نشان 

• 𝑢(𝑡) دهنده میزان مداخلات انسانی )انرژی، هزینه، اقدام احیایی( است.: نشان 

∫سازی )مینیمم کردن(  هدف اکولوژیست احیا، بهینه   کند که:بیان می  ۴اصل   𝑢(𝑡)𝑑𝑡  در طول زمان است. ما فقط تا جایی مداخله

(𝑢 می از  (  سیستم  که  )کنیم  ناپایداری  تابع    (Tipping Pointآستانه  دهیم  اجازه  باید  نقطه،  این  از  عبور  از  پس  کند.  عبور 

𝑓(𝑥) نیروهای طبیعی مانند حلقه(( بازیابی( سیستم را به سمت حوضه جذب مرجع  بازخورد مثبت   Reference Basin ofهای 

Attraction های مصنوعی و شکننده  تواند باعث سرکوب پویایی طبیعی و ایجاد اکوسیستم( هدایت کند. مداخلات بیش از حد می

 شود.

 شناختی مورد حمایت در این اصل های بوم. مکانیسم ۲

 برای عملیاتی کردن این اصل، متخصص احیا باید فرآیندهای زیر را تسهیل کند: 

طلب به دلیل حضور زودتر، فرآیند  های مهاجم یا فرصت گاهی گونه  ( منفی:Priority Effectsغلبه بر اثرات تقدم ) •

) توالی طبیعی را متوقف می  این گونه Successional Stasisکنند  تا مسیر  (. مداخله احیایی فقط شامل حذف  هاست 

 توالی طبیعی باز شود. 

، در  (SGHفرضیه گرادیان تنش )بر اساس  (:Facilitation Networksگری )های تسهیلسازی شبکهفعال •

تواند  ( میNurse Plantsکنند تا رقابت. کاشت هدفمند »گیاهان پرستار« )ها بیشتر به هم کمک میهای پرتنش، گونه محیط

 ها را فراهم کند )آغاز یک بازخورد مثبت(. میکروکلیمای لازم برای استقرار طبیعی بذور سایر گونه 



مداوم(، هدف باید بازگرداندن تنوع جوامع    𝑢(𝑡)به جای تزریق مداوم کود شیمیایی )  های بیوژئوشیمیایی:احیای چرخه •

:𝐶:𝑁کنندگان نیتروژن( باشد تا چرخه  میکروبی خاک )میکوریزا و تثبیت  𝑃 .به طور خودکار به کار بیفتد 

 . طیف مداخلات: از احیای غیرفعال تا فعال ۳

 اشاره دارد: (Intervention Continuumپیوستار مداخلات )به مفهوم  ۴اصل 

( نشده باشد و فقط تحت  ASSاگر سیستم وارد حالت پایدار جایگزین ) (:Passive Restorationاحیای غیرفعال ) •

𝑓(𝑥)استرس باشد، حذف عامل تخریب )مثل خروج دام( برای بازگشت سیستم )  → Reference.کافی است ) 

فعال ) • به    (Hysteresisپسماند )اگر سیستم دچار    (:Active Restorationاحیای  نیروهای طبیعی  باشد،  شده 

تنهایی قادر به بازیابی نیستند. در اینجا، مداخلات فیزیکی یا بیولوژیکی سنگین )مثل اصلاح هیدرولوژی یا بذرپاشی گسترده(  

 ضروری است تا سیستم از سد آستانه عبور کرده و مجدداً فرآیندهای طبیعی بتوانند کار خود را آغاز کنند.

 . مثال تحلیلی )احیای مراتع خشک بیابانی در ایران(۴

احیای مراتع تخریب  نهال )که فرآیندی کاملاً  در  به جای شخم زدن کل منطقه و کاشت ردیفی و متراکم  ایران،  شده مناطق مرکزی 

نیازمند آبیاری دائم است(، رویکرد مبتنی بر اصل   و  لکه   Patch Dynamicsاز روش    ۴مصنوعی، پرهزینه  استفاده  )پویایی  ای( 

 کند. می

هایی برای گیرانداختن  های بومی مقاوم، ما صرفاً تله ایِ گونه ( یا کاشت لکه Micro-catchmentsبا احداث بندهای خاکی کوچک ) 

برند و به عنوان  ها به تدریج بزرگ شده، حاصلخیزی خاک را بالا میکنیم. این لکهبذور بادآورده، آب رواناب و مواد مغذی ایجاد می

 کنند.ها مهیا می(، شرایط را برای بازگشت طبیعی سایر گونه Islands of Fertility»جزایر حاصلخیزی« )

 های مرکزی ایران(های بیابانی )بیابان ها در احیای اکوسیستممثال کاربردی: تعیین اهداف و شاخص

های گردوغبار در  شده و کنترل کانون ، یک پروژه فرضی برای احیای مراتع تخریب  SERبرای درک بهتر اصل پنجم استانداردهای  

 کنیم. ( و »دینامیک غیرخطی« بررسی میState-Spaceهای مرکزی ایران را با رویکرد »فضای حالت« ) بیابان 

 پذیرهای سنجش. تعریف فضای حالت و شاخص۱

های پرستار  ( است و پویایی سیستم به شدت وابسته به گونه Patchyای )های خشک، پوشش گیاهی معمولاً به صورت لکه در اکوسیستم

(Nurse plants و پوسته )( های زیستی خاکBiocrusts.است ) 

𝑛بعدی ) را در یک فضای سه 𝑆𝑟𝑒𝑓و مرجع 𝑆𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡شده بردار وضعیت سیستم تخریب  =  کنیم: ( تعریف می3

• 𝑥1 مانند درمنه های تسهیل : درصد پوشش گونه( گرArtemisia .) 

• 𝑥2 ها )شاخصی از پایداری خاک(. : ضخامت و یکپارچگی بیوکراست 

• 𝑥3 ها.: رطوبت در دسترس خاک در ریززیستگاه 



کمینه  احیا  اکولوژیک  هدف  فاصله  𝐷(𝑡)سازی  =∥ 𝑆𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡(𝑡) − 𝑆𝑟𝑒𝑓 شاخص ∥ سنجشاست.  شامل های  اینجا  در  پذیر 

انداز( و سنجش مقاومت برشی  های اکولوژی چشم ای و شاخصهای گیاهی )با استفاده از تصاویر ماهواره مواردی نظیر توزیع فضایی لکه 

 ( است. Soil Shear Strengthخاک )

 هاسازی دینامیک سیستم و آستانه . مدل ۲

بیابان  اغلب دارای  در  پایدار جایگزین )حالتها، سیستم  است: یک حالت دارای پوشش گیاهی/بیوکراست و یک    (ASSهای 

سازی توان با معادله دیفرانسیل زیر مدل ( تحت فشار چرای دام و فرسایش بادی را می𝑥توده گیاهی ) حالت بیابانی لخت. پویایی زیست 

 کرد: 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑟𝑥 (1−

𝑥
𝐾) − 𝑐

𝑥2

𝑥2 + ℎ2
 

 در این مدل: 

𝑟𝑥(1بخش   • − 𝑥/𝐾)دهد.رشد لجستیک گیاه را نشان می 

𝑐بخش   •
𝑥2

𝑥2+ℎ2
اثرات متراکم چرای دام یا فرسایش بادی( است که تابعی غیرخطی )نوع سوم هولینگ(   نرخ تخریب )مثلاً 

 دارد.

ها برای احیای بیوکراست( این  هدف پروژه احیا )مانند بذرکاری، قرق، یا تلقیح سیانوباکتری   گذاری شفاف در این مدل:هدف

𝑑𝑥( یا آستانه بحرانی عبور دهد تا مشتق  Tipping Pointرا از نقطه عطف )𝑥است که متغیر  

𝑑𝑡
ده مثبت شود و سیستم به صورت خودسازمان

 ( حرکت کند.𝐾به سمت ظرفیت برد ) 

 ( در بیابانMDP. مدیریت تطبیقی )۳

( بسیار کند باشد. بر اساس فرآیند  𝑥2ها ) شویم خشکسالی باعث شده سرعت بازیابی بیوکراست فرض کنید در طول پایش متوجه می

 را تغییر دهد. 𝑎𝑡ای  (، مدیر احیا باید اقدام مداخله MDPگیری مارکوف )تصمیم

کند که استراتژی به »ایجاد موانع فیزیکی  شود، مدیریت تطبیقی حکم میبه جای بذرکاری مستقیم که در خشکسالی با شکست مواجه می

از گونه کوچک تقلید  برای  ایجاد سایهمقیاس  با  تا  یابد  تغییر  پرستار«  )مکانیسمهای  موضعی  و حفظ رطوبت  تسهیل انداز    -گری  های 

SGH  احتمال گذار سیستم به حالت مطلوب ،)𝑃(𝑠𝑡+1 ∣ 𝑠𝑡, 𝑎𝑡).افزایش یابد 

 

 (Markov Decision Process - MDPگیری مارکوف )فرآیند تصمیم

 MDP  یک مدل ریاضی برای تصمیم( گیری متوالی در شرایطی است که نتایج تا حدودی تصادفیStochastic  و تا حدودی تحت )

 گیرنده هستند. کنترل تصمیم

 در اکولوژی احیا MDPاجزای ریاضی مدل 

,𝑆)تایی ریاضی به شکل  یک فرآیند مارکوف با یک پنج  𝐴, 𝑃, 𝑅, 𝛾)شود: تعریف می 



 های ممکن اکوسیستم. ای از وضعیت مجموعه (:𝑆فضای حالت ) . ۱

𝑆برای مثال:   = ,تخریبشده } بازیابی  حال در  .{مرجع,

 ای از مداخلات مدیریتی و احیایی ممکن.مجموعه (:𝐴فضای اقدام ) . ۲

𝐴برای مثال:   = ,حذف گونه مهاجم,بذرکاری} )طبیعی ( مداخله عدم }. 

𝑡در زمان  ′𝑠، به حالت جدید  𝑡در زمان  𝑎با اجرای اقدام  𝑠احتمال اینکه سیستم از حالت فعلی    (:𝑃تابع احتمال گذار ).  ۳ + منتقل    1

 بینی( است:دهنده پویایی اکوسیستم و عدم قطعیت محیطی )مثل خشکسالی غیرقابل پیش شود. این تابع نشان 

𝑃(𝑠𝑡+1 = 𝑠′ ∣ 𝑠𝑡 = 𝑠, 𝑎𝑡 = 𝑎) 
 

 .𝑎های اقتصادی مداخله  سود اکولوژیک )مانند افزایش تنوع زیستی یا ترسیب کربن( منهای هزینه  (:𝑅تابع پاداش یا ارزش ). ۴

𝑅(𝑠, 𝑎, 𝑠′) 
 

بین    (:𝛾ضریب تنزیل ) .  ۵ 0)   ۱و    ۰عددی  ≤ 𝛾 ≤ ( که اهمیت نسبی دستاوردهای اکولوژیک آینده را در برابر دستاوردهای  1

 دهد.فوری نشان می 

-Long) گیرند، زیرا هدف اصلی، پایداری بلندمدترا نزدیک به یک در نظر می𝛾های احیای اکولوژیک سطح بالا، معمولاً  در پروژه 

term Sustainability)  های آینده است، نه صرفاً ایجاد پوشش گیاهی موقتو بازیابی عملکردهای پیچیده سیستم در دهه. 

 

 (∗𝝅هدف: یافتن سیاست بهینه )

شود.  نشان داده می  ∗𝜋است که با    (Optimal Policyسیاست بهینه )، یافتن یک  MDPهدف در اکولوژی احیا بر اساس مدل  

های اکولوژیک در طول زمان  ای باید انجام شود تا مجموع پاداش 𝑎دقیقاً چه اقدام  𝑠گوید که در هر وضعیت  این سیاست به مدیر احیا می 

 )با در نظر گرفتن احتمالات گذار( بیشینه گردد. 

 شود:محاسبه می (Bellman Equationمعادله بلمن )سازی از طریق این بهینه 

𝑉∗(𝑠) = max⁡
𝑎∈𝐴

[𝑅(𝑠, 𝑎) + 𝛾∑ 𝑃

𝑠′∈𝑆

(𝑠′ ∣ 𝑠, 𝑎)𝑉∗(𝑠′)] 

 

 کاربرد عملی در احیا: 

برنامه صلب و ثابت، از  هنگامی که یک اکوسیستم درگیر عدم قطعیت  اقلیم است، مدیر پروژه به جای یک  های شدید ناشی از تغییر 

MDP  تعیین  کند. سیستم در هر بازه پایش ارزیابی میاستفاده می( شود𝑠𝑡 ( سپس بر اساس معادله بلمن، بهترین مداخله ،)𝑎𝑡  برای همان )



(  Reference Ecosystemشود تا سیستم با کمترین هزینه و بالاترین احتمال به سمت اکوسیستم مرجع )وضعیت خاص انتخاب می

 هدایت شود.

 

 

پذیر های سنجشاهداف شفاف و شاخص  ارزیابی:  ۵اصل  

(Clear Goals and Measurable Indicators ) 
)پروژه  کیفی  اهداف  دارای  باید  )Goalsها  کمی  و   )Objectives مستمر پایش  طریق  از  باید  سیستم  پیشرفت  باشند.  مشخص   )

 ( فراهم گردد.Adaptive Managementهای زیستی و فیزیکی ارزیابی شود تا امکان مدیریت تطبیقی ) شاخص

شاخص و  اهداف  چکعیین  یک  صرفاً  مستلزم  ها  بلکه  نیست،  مدیریتی  حالت  لیست  فضای  یک  در  سیستم  دقیق  تعریف 

)بوم چندبعدی  تئوری   (Multidimensional Ecological State-Spaceشناختی  از  استفاده  و  و  کنترل  های 

 سازی است.بهینه 

 کنیم: در ادامه، این اصل را با رویکرد کمی و تحلیلی بازطراحی می

 ( State-Space Formulationسازی اهداف در فضای حالت ). مفهوم۱

مدل  تخریب در  اکوسیستم  فعلی  وضعیت  پیشرفته،  بردار  سازی  با  را  بردار  𝑆𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡شده  با  را  )هدف(  مرجع  اکوسیستم  وضعیت  و 

𝑆𝑟𝑒𝑓ای، غلظت کربن توده، تنوع گونه پذیر )مانند زیست دهنده یک شاخص سنجشدهیم. هر یک از ابعاد این بردارها نشان نشان می

 است.ℝ𝑛بعدی  -𝑛خاک و غیره( در فضای  

(  𝑡( بین این دو وضعیت در طول زمان ) Ecological Distanceسازی »فاصله اکولوژیک« )هدف پروژه احیا از نظر ریاضی، کمینه 

 است:

𝐷(𝑡) =∥ 𝑆𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡(𝑡) − 𝑆𝑟𝑒𝑓 ∥ 
 

می محقق  زمانی  پروژه  ) پیشرفت  باشد  منفی  به زمان  نسبت  فاصله  این  مشتق  که  𝑑𝐷شود 

𝑑𝑡
< سیستم  0 توالی  مسیر  معنی که  این  به   ،)

(Successional Trajectory.در حال همگرایی به سمت حوضه جذب مرجع است ) 

 (Dimensionality Reductionپذیر و تقلیل ابعاد )های سنجش. شاخص۲

( باید مبتنی بر متغیرهای حالت کلیدی  Indicatorsها )از آنجا که پایش تمام متغیرهای اکوسیستم غیرممکن است، انتخاب شاخص

(Key State Variables باشد که بیشترین واریانس و اطلاعات را از کارکرد سیستم ارائه می )  دهند )مانند صفات کارکردی گیاهان

 یا تنوع آنزیمی خاک(. 



شود استفاده می  PCAگذاری چندبعدی غیرمتریک( یا  )مقیاس   NMDSهای چندمتغیره نظیر  های پیچیده، از تکنیکبرای تحلیل این داده 

 بعدی به صورت بصری و کمی پایش شود. تا مسیر حرکت اکوسیستم در پاسخ به مداخلات احیایی، در یک فضای دو یا سه 

 (MDPگیری مارکوف ). مدیریت تطبیقی به عنوان فرآیند تصمیم۳

تحقق   برای  مستمر  پایش  بر  پنجم  )اصل  تطبیقی  پارادایم  (Adaptive Managementمدیریت  در  دارد.  نوین،  تاکید  های 

 شود:سازی میمدل   (Markov Decision Process - MDPگیری مارکوف )فرآیند تصمیم مدیریت تطبیقی به عنوان یک  

 قرار دارد.𝑠𝑡در حالت  𝑡سیستم در هر زمان   •

 کند.را انتخاب می𝑎𝑡شده، اقدام  های پایشمدیر احیا بر اساس شاخص •

𝑃(𝑠𝑡+1سیستم با یک احتمال گذار   • ∣ 𝑠𝑡, 𝑎𝑡)  به حالت جدید𝑠𝑡+1شود.منتقل می 

بهینه« ) • اینجا معادل یافتن یک »سیاست  به Optimal Policyمدیریت تطبیقی در  با استفاده از  روزرسانی بیزی  ( است که 

(Bayesian Updating داده ) های پایش، عدم قطعیت( هاUncertainties  را کاهش داده و احتمال رسیدن به )𝑆𝑟𝑒𝑓 را

 بیشینه کند. 

و سنجش   خلاصه کاربردی: »شفاف  زمانی  تنها  پروژه  اهداف  این سطح،  آندر  بتوان  که  هستند  پارامترهای  پذیر«  به صورت  را  ها 

 Time-seriesهای آماری دقیق بر روی مسیرهای تغییرات زمانی )ها را از طریق آزمون های دینامیکی تعریف کرد و موفقیت آن مدل

Trajectories .اثبات نمود ) 

 SERارزیابی میزان موفقیت، 

 ( Ecological Recovery Wheelچرخ بازیابی اکولوژیک ) 

ده است که پیشرفت اکوسیستم  ش( طراحی  Star System-5ستاره )  ۵یک ابزار    SERبرای ارزیابی میزان موفقیت،  

 سنجد:ویژگی اصلی می ۶را در 

 های مهاجم یا آلودگی(.(: حذف عوامل تخریب )مثل گونه Absence of threatsعدم وجود تهدیدات ) •

 (: احیای خاک، آب و بستر مناسب.Physical conditionsشرایط فیزیکی ) •

 (: بازگشت گیاهان و جانوران بومی. Species compositionها )ترکیب گونه  •

 های مختلف پوشش گیاهی و زنجیره غذایی. (: بازیابی لایه Structural diversityتنوع ساختاری ) •

 های طبیعی )مثل چرخه کربن و نیتروژن(.(: بازیابی چرخهEcosystem functionعملکرد اکوسیستم ) •

 های مجاور )پیوستگی زیستگاه(.(: ارتباط و تبادل ژنتیکی/مادی با اکوسیستمExternal exchangesتبادلات خارجی ) •

 

 گیری کرد؟ستاره نشانه  ۵. هدف غایی: چرا باید به سمت ۱



  ۵آوری اکوسیستم )دستیابی به  “بازگرداندن کامل سلامت، یکپارچگی و تابکند:  نقل قول شما به خوبی هدف غایی را مشخص می
 .ستاره در چرخ بازیابی(”

 ستاره چه معنایی دارد؟  ۵اما “چرخ بازیابی” دقیقاً چیست و 

 کند:ارزیابی می (Attributesحوزه اصلی ) ۶یک سیستم سنجش جامع دارند که وضعیت اکوسیستم را در  SERاستانداردهای 

1. ( تهدیدات  بی   (:Absence of threatsحذف  آلودگی، گونه مهاجم(  رویه، آتش ریشه مشکلات )چرای  سوزی، 

 حذف شده باشد. 

خاک، توپوگرافی، رژیم هیدرولوژیکی و اقلیم محلی به شرایط مرجع   (:Physical conditionsشرایط فیزیکی ) .2

 نزدیک باشد. 

های نادر و حساس(  های بومی و کلیدی )به خصوص گونه تمام گونه   (:Species compositionها )ترکیب گونه  .3

 حضور داشته باشند. 

4. ( ساختاری  )تاجلایه   (:Structural diversityتنوع  گیاهی  پوشش  مختلف  و  های  بستر(  زیراشکوب،  پوشش، 

 ناهمگنی زیستگاهی کامل باشد.

افشانی چرخه کربن، چرخه نیتروژن، زنجیره غذایی، گرده   (:Ecosystem functionsعملکردهای اکوسیستمی ) .5

 و تولید اولیه به طور طبیعی کار کنند.

اکوسیستم با محیط اطراف )مهاجرت جانوران، جریان مواد مغذی(    (:External exchangesانداز )تبادلات با چشم .6

 در تعادل و تبادل باشد. 

این    ستاره  ۵ تمام  )  ۶یعنی در  با یک اکوسیستم مرجع  برابری  Reference Ecosystemحوزه، اکوسیستم عملاً  بکر  ( سالم و 

 است، نه الزاماً یک هدف فوری. نمای علمیقطبکند. این یک می

 

 (Budget & Physical Limitationsها ). نقش محدودیت ۲

گوید:  ستاره برسید”. بلکه می  ۵است که “با هر هزینه و زمانی باید فوراً به    نگفتهکند. این اصل  بینی را وارد میسنگینی واقع  ۶در اینجا اصل  

 ستاره را در آینده غیرممکن کند.”  ۵“مسیری را طراحی نکنید که دستیابی به 

 :"ممکنبالاترین سطح "مفهوم 

اگر خاک به طور کامل نابود شده )مثلاً در یک معدن( و بازگشت    (:Physical Constraintمحدودیت فیزیکی ) •

ساله، ممکن است فقط حذف تهدیدات و شروع فرآیند    ۱۰کشد، “بالاترین سطح ممکن” در یک پروژه  سال طول می   ۱۰۰آن  

 ستاره(. ۲تشکیل خاک باشد )و شاید 



اگر بودجه فقط برای حصارکشی و حذف گونه مهاجم کافی است،   (:Budget Constraintمحدودیت بودجه ) •

، چرا که حذف  اولویت باید با حذف تهدید باشدنباید این کار را ناقص انجام داد تا بتوان “کاشت درخت” هم کرد.  

گذارد. کاشت درخت بدون حذف تهدید  ستاره باز می ۵( به سمت  Self-Recoveryتهدید، درها را برای بازیابی طبیعی )

 )مثلاً چرای دام( اتلاف پول است. 

گوید که هر پروژه باید اهداف مشخصی داشته باشد و پیشرفت آن به طور شفاف ارزیابی شود. چرخ بازیابی ابزار عملیاتی  اصل پنجم می   

  .کردن این اصل است

توانید  دهد. به جای استفاده از توصیفات مبهم، میاین چرخ، یک زبان مشترک و یک معیار استاندارد برای سنجش “موفقیت” ارائه می  

 .ویژگی کلیدی اکوسیستم در چه وضعیتی قرار دارد  ۶ستاره به طور دقیق بگویید که پروژه در هر یک از  ۵با یک سیستم 

 

بوم ۶اصل   بازیابی  سطح  بالاترین  برای  تلاش  ممکن  :  شناختی 

(Highest Level of Recovery ) 
آوری اکوسیستم  ای و فیزیکی وجود دارد، اما هدف غایی باید بازگرداندن کامل سلامت، یکپارچگی و تابهای بودجه اگرچه محدودیت 

 ستاره در چرخ بازیابی( باشد. ۵)دستیابی به 

 بینیگرایی در برابر واقع : آرمان ۶شرح اصل 

کند که هدف  شناختی حکم میپردازد: از یک سو، علم و اخلاق بوم شناسی بازسازی میدر بوم   پارادوکس مرکزیاصل ششم به یک  

های  یافته، مخالفت های به شدت تخریب های اجرایی )بودجه محدود، زمینجانبه باشد. از سوی دیگر، واقعیت باید احیای کامل و همه 

 سازد.مدت غیرممکن میاجتماعی، تغییر اقلیم( این امر را اغلب در کوتاه 

(”  Operational Goals( و اهداف عملیاتی )Ultimate Goalحل این اصل، “تمایز قاطع بین هدف غایی )راه

 است. 

 

 

 گیرانه عمل کرد؟( اهمیت استراتژیک این اصل )چرا باید اینقدر سخت 

 کند:این اصل از دو خطای رایج در بازسازی جلوگیری می

 (:Shifting Baselineالف( جلوگیری از “تغییر خط پایه” )

یافته را به عنوان “واقعیت جدید” بپذیرد. مثلاً  ترین خطرات در بازسازی این است که تیم پروژه به تدریج وضعیت تخریب یکی از بزرگ

اگر گونه الف    خیر. گوید  می  ۶کنیم.” اصل  بگوید: “خب، این گونه دیگر منقرض شده، پس ما اکوسیستم را بدون آن بازسازی می



( پیدا کنید یا حداقل پروژه را طوری  Ecological Equivalentساز )بوم منقرض شده است، شما باید راهی برای معرفی یک هم 

ستاره است، هرچند مسیر دستیابی    ۵طراحی کنید که اگر روزی آن گونه برگشت، اکوسیستم پذیرای آن باشد. هدف غایی شما همچنان  

 به آن تغییر کند. 

 

 

 

 (:Greenwashing / Aesthetic Restorationب( جلوگیری از “بازسازی فانتزی” یا “نمایشی” )

بخشند )کاشتن چند درخت زینتی و نابوم،  ها به جای بازگرداندن عملکردهای اکوسیستمی، صرفاً ظاهر سبز منطقه را بهبود می برخی پروژه 

آوری واقعی  ( در چرخه ظاهری بگیرد، اما سلامت و تاب ۲یا    ۱های کمی )شاید  ساخت حوضچه مصنوعی(. این کار ممکن است ستاره 

 کند. این رویکرد را رد می   ۶گرداند. اصل را برنمی

 

 . کاربرد عملی در مواجهه با محدودیت بودجه۴

 اگر واقعاً بودجه محدود است، چگونه به این اصل پایبند بمانیم؟ 

 (:Strategic Prioritizationبندی استراتژیک )اولویت .1

 ابتدا تهدیدات دائمی و کلیدی را حذف کنید. 

 (.Passive Restorationسپس اجازه دهید طبیعت کار خود را بکند )

با بودجه موجود،    آنگاه (، مانند عدم بازگشت یک گونه کلیدی،  Stuck Trajectoryاگر طبیعت پس از مدتی در یک نقطه گیر کرد )

 مداخله هدفمند انجام دهید. 

 (:Phased Restorationای )ریزی مرحلهبرنامه  .2

ستاره( هماهنگ و سازگار باشد. فاز اول نباید   ۵ستاره( کاملاً با فاز دوم و سوم )تا  ۲سند جامع پروژه را طوری بنویسید که فاز اول )مثلاً 

 مانعی برای فاز سوم ایجاد کند. 

 (:Adaptive Managementمدیریت تطبیقی ) .3

مدت را بر اساس پیشرفت کار و ظرفیت منابع تنظیم کنید.  انداز بگذارید، اما اهداف کوتاه ستاره را در چشم   ۵از همان ابتدا هدف غایی  

 اگر بودجه در سال بعد افزایش یافت، آماده ارتقاء پروژه به سطح بالاتر باشید.

 بندی جمع 

های ساده و سریع رقیق نکنید.  شناسی بازسازی را با مصالحهگوید: بوم است. این اصل به ما می  “نگهبان استاندارد”یک اصل    ۶اصل  

تواند طولانی و  تر بیاید. نقشه راه می شما نباید از حداکثر پتانسیل طبیعی آن مکان پایین   “هدف غایی”بله، محدودیت وجود دارد، اما  



ستاره چرخ بازیابی( باقی بماند.   ۵آور )همان  وخم باشد، اما مقصد نهایی باید همیشه همان اکوسیستم کامل، سالم، یکپارچه و تاب پرپیچ

 های بعدی به آن فراهم کنید و مسیر را نبندید. اگر نتوانید امروز به آن برسید، وظیفه شما این است که خاکریز را برای رسیدن نسل 

 

 م بنیادی یهامفسایر 

 (Large-scale Cumulative Valueپذیری و ارزش افزوده در مقیاس کلان )اصل مقیاس

 

بنیادیاین یک   می  مفهوم  مفهوم، مشخص  این  ارائه  با  استاندارد  اصل.  نه یک  است،  استاندارد  اکولوژیکدر  “بازیابی  که   ”کند 

(Ecological Restoration)  فعالیت از  سطح  زیست بالاترین  فعالیتهای  است.  بازسازیمحیطی  مانند  دیگر   های 

(Rehabilitation) یا اصلاح (Remediation)  نیز ارزشمند هستند اما اهداف متفاوتی دارند. این پیوستار به متخصصان کمک

 .کند تا فعالیت خود را به درستی تعریف کرده و اهداف شفافی برای آن تعیین کنند می

( یکپارچه شوند،  Landscape Scaleتر )انداز وسیع ها در یک چشمهای کوچک مفید است، اما زمانی که این پروژه احیا در مقیاس 

ها و جریان ژنی را به شکل مؤثرتری  ( ایجاد کرده و خدمات اکوسیستمی، پویایی جمعیتSynergistic Effectsافزایی )اثرات هم

 کنند.تضمین می

 ها مفید و حتی ضروری باشد. ها و عملکرد اکوسیستمها، گونه تواند برای بازیابی زیستگاه می احیا در مقیاس کوچک •

میاما   • بیشتر  زمانی  واقعی  پروژه   شود ارزش  یک  که  چارچوب  در  کوچک  )چشمهای  یا    (Landscapeانداز 

 شوند.  پیوستههم هماهنگ و بهتر ی زیستگاهی بزرگشبکه 

 رود.ها فراتر میتک پروژه شود؛ یعنی مجموع اثرها از مجموع تک ایجاد می افزاییهم در این حالت،  •

 افزایی معمولاً شامل موارد زیر است:  ی این هم نتیجه  •

 ( …)مثل تنظیم آب، کنترل فرسایش، بهبود حاصلخیزی خاک، ذخیره کربن و تقویت خدمات اکوسیستمی .1

 ها( ها در برابر اختلالآوری جمعیت )پایداری و تاب  هاحفظ پویایی جمعیت .2

 ها و کاهش انزوا از طریق اتصال زیستگاه  (Gene Flowبهبود جریان ژنی ) .3

 تربه زبان ساده مفهومیِ جمله  شرح

ی زیستگاهی عمل کنند،  ها را طوری بچینیم که مثل یک شبکه »اگر فقط چند لکه کوچک را احیا کنیم، خوب است؛ ولی اگر این لکه

 شود.«اثرش چند برابر می

 یک مثال خیلی کوتاه

 احیای دو قطعه کوچک تالاب یا جنگل ممکن است هرکدام ارزش خود را داشته باشند،  •



بینشان   • اگر  برنامه چشم   هاکریدور زیستگاهی/مسیر حرکت گونه اما  انداز هماهنگ اجرا شوند،  ایجاد شود و در یک 

 شود.بهتر تضمین می  پایداری جمعیتی و جریان ژنی  →شوند جا میها بهتر جابه گونه 

 

 

 (Continuum of Restorative Activitiesاصل قرارگیری در یک پیوستار ترمیمی )

کند ریزی است. استاندارد به شدت تاکید میدر فاز برنامه  ملاحظه استراتژیک و حیاتییک   اما ین مورد نیز یک اصل مجزا نیست، ا

ریزی شوند  برنامه (Landscape-scale) های احیا نباید به صورت جزایر ایزوله دیده شوند. در عوض، باید در مقیاس منظرکه پروژه 

تا با اتصال به یکدیگر، ایجاد کریدورهای زیستی و تقویت فرآیندهای طبیعی در سطح کلان، ارزش افزوده بسیار بیشتری تولید کنند. این  

 .کندتلاش برای بالاترین سطح بازیابی( نمود پیدا می)  ۶استفاده از اکوسیستم مرجع( و اصل ) ۳مفهوم به خصوص در اصل 

 

( آغاز شده، به اصلاح و  Mitigationشناختی تنها یک نقطه از یک طیف وسیع است. این پیوستار از کاهش اثرات مخرب )احیای بوم 

شود. هر ( ختم میEcological Restorationشناختی کامل )رسد و در نهایت به احیای بوم ( میRehabilitationبازسازی )

 کند. کره کمک میگام در این پیوستار ارزشمند است و به بهبود شرایط زیست 

های پیوستارِ فعالیت؛ بلکه باید در چارچوب یک  ای” یا یک نسخه ثابت نیستمرحلهاحیا یک “کارِ تک گوید  این اصل می

نه اینکه  — های مختلف اکوسیستم، شدتِ مداخله و نوع اقدامات باید متناسب انتخاب شودطراحی و اجرا شود. یعنی از وضعیت   ترمیمی

 همیشه دنبال یک الگوی یکسان باشیم.

 مفهوم کلیدی 

 اند. متفاوت توان بازگشت طبیعیو  دیدگی/کارکرد آسیب ها از نظر اکوسیستم •

 امتداد دارند. مداخلات سنگینتا   حداقل مداخلههای ترمیمی هم از  بنابراین فعالیت  •

 اجرا شوند.  نقطه مناسب از پیوستار“بهترین” رویکرد معمولاً ترکیبی از اقدامات است که روی همان  •

 پیوستار ترمیمی یعنی چه؟

 به زبان ساده، یک طیف از اقدامات داریم، مثل:

 داری از همان چیزی که باقی مانده( )اقدام اول برای نگه  حفاظت و جلوگیری از تخریب بیشتر .1

طبیعی .2 بازگشت  برای  توانمندسازی  و  بی  مدیریت  آلودگی/چرای  کنترل  فشار،  عامل  حذف  احیای  )مثلاً  رویه، 

 تدریجی(

 ها، کاشت/تولید نهال، مدیریت خاک( سازی گونه )مثل مکمل افزایش یا تکمیل بازگشت .3



قدری افت کرده که بدون مداخله جدی مسیر بازگشت قابل  وقتی سیستم به   شدهبازسازی/بازآفرینی فعال و مهندسی .4

 اتکا نیست 

ها با  شود، پس باید انتخاب بیشتر می  نیاز به هزینه، زمان، ریسک و مدیریت شدیدتررویم معمولاً  ایده اصلی: هرچه جلوتر می

 توجه به شرایط واقعی انجام شوند. 

 چرا این اصل مهم است؟ 

 باشند.   بینانه، هدفمند و متناسب با اکولوژی منطقهواقع ها شود پروژه باعث می •

 کند. پیچی یکسان برای همه جا” جلوگیری می از “نسخه  •

 )نه صرفاً اجرای یک فعالیت( هدایت شود.  اهداف اکوسیستمیکند مسیر ترمیم به سمت کمک می •

 

 :(Mitigating Impacts) کاهش اثرات :محیطی روی یک “طیف” قرار دارند های زیست کند که فعالیت تاکید می  SER استاندارد

بیشتر تخریب  از  حالت   :(Rehabilitation / Remediation) بهبود  .جلوگیری  به  کامل  بازگشت  بدون  اولیه  شرایط  اصلاح 

 .بازگرداندن کامل ساختار، عملکرد و پویایی اکوسیستم بومی :(Ecological Restoration) بازیابی اکولوژیک کامل .طبیعی

( Restorationدر مورد اهداف یک پروژه صحبت کنیم و از واژه »بازیابی« )  صداقت و شفافیتکند تا با  این مفهوم به ما کمک می

سازی یک منطقه به درستی استفاده کنیم. قبل از این، هر نوع فعالیت سبزکاری، از کاشت چند درخت غیربومی در یک پارک تا پاک

 آلوده، ممکن بود »بازیابی« نامیده شود.

 کند: کند و یک زبان مشترک ایجاد میپیوستار بازیابی این ابهام را برطرف می

ترین قدم است. قبل از اینکه به درمان فکر کنید،  این اولین و ضروری  (:Stopping the Bleedingکاهش اثرات ) .1

 باید جلوی آسیب بیشتر را بگیرید.

بیشتر آن. در این مرحله شما هنوز چیزی را    مثال: • از ورود دام و تخریب  برای جلوگیری  اطراف یک چشمه  حصارکشی 

 اید.اید، فقط از بدتر شدن اوضاع جلوگیری کرده »بهبود« نداده 

این مرحله، یک گام فراتر است. شما برخی از عملکردهای  (:Rehabilitation / Remediationبهبود / اصلاح ) .2

بخشید، اما لزوماً هدف شما بازگشت به حالت کاملاً طبیعی و بومی نیست. تمرکز بیشتر بر روی ارائه  اکوسیستم را بهبود می

 برخی »خدمات اکوسیستمی« است. 

الرشد )حتی غیربومی( در یک معدن متروکه برای تثبیت خاک و جلوگیری از فرسایش. های درختی سریعکاشت گونه   مثال: •

 کند.دهد، اما اکوسیستم جنگلی بومی منطقه را بازسازی نمیاین کار عملکرد »تثبیت خاک« را بهبود می 



است.    SERو هدف نهایی استاندارد    ی پیوستارقلهاین    (:Ecological Restorationبازیابی اکولوژیک کامل ) .3

در اینجا، هدف فقط بهبود یک یا دو عملکرد نیست، بلکه بازآفرینی یک اکوسیستم کامل، خودکفا، پویا و مقاوم است که تا  

 بومی شباهت دارد.   اکوسیستم مرجع حد امکان به 

در همان معدن متروکه، به جای کاشت درختان غیربومی، یک مطالعه دقیق بر روی پوشش گیاهی اصلی منطقه انجام    مثال: •

ای و عملکردهای اکوسیستم  شود تا ساختار، تنوع گونه های بومی کاشته میها و علفشود و ترکیبی از درختان، درختچه می

 جنگلی اولیه بازگردانده شود.

کند تا دقیقاً بدانند هدف یک پروژه چیست  گذاران و جوامع محلی کمک میبه طور خلاصه، »پیوستار بازیابی« به مدیران پروژه، سرمایه

محیطی های زیست را به قلب پروژه   صداقت علمی و شفافیت اجراییای از نتایج آن داشته باشند. این مفهوم،  بینانه و انتظارات واقع 

 آورد.می

 

 پروژه یک استاندارد مراحل

 :کند طی  دقت  به  را فاز ۴ این باید  پروژه  هر  چارچوب، این  طبق

 (.اهداف تعیین  و مرجع اکوسیستم انتخاب شامل) طراحی  و ریزیبرنامه

 (. جانبی آسیب کمترین با  میدانی عملیات) اجرا

 (. اهداف  با  مقایسه برای ها داده  آوری جمع) ارزیابی  و پایش

 (.پایش هایداده  اساس بر مناسب گیرینتیجه   عدم صورت  در هاروش اصلاح)  نگهداری  و  تطبیقی مدیریت

 : خلاصه

  در  شناختیبوم   نظر  از   و   عادلانه،   اجتماعی  نظر  از   دقیق،   علمی  نظر  از  اکولوژیک  احیای   هایپروژه   که  کندمی  تضمین   SER  استاندارد 

 . باشند( Self-sustaining)  خوداتکا و  پایدار  بلندمدت

چرخه پویا و  نیستند، بلکه یک    Bبه    Aاز نقطه    خط مستقیممرحله یک    ۴نکته کلیدی که به آن اشاره کردید این است که این  

 هستند.  (Dynamic Cycleتکرارشونده )

 تشبیه کرد: GPSتوان آن را به هدایت یک کشتی یا رانندگی با می

 کنید.شما مقصد )اکوسیستم مرجع( و بهترین مسیر را روی نقشه مشخص می ریزی و طراحی:برنامه  .1

 کنید.شروع به حرکت می اجرا: .2

کنید تا ببینید آیا در مسیر درست هستید  و علائم جاده چک می  GPSبه طور مداوم موقعیت خود را روی    پایش و ارزیابی: .3

 کنید یا خیر.و با سرعت مناسب حرکت می



اید، شما متوقف  )پایش( نشان دهد که در ترافیک سنگین، جاده بسته یا مسیر اشتباهی گیر کرده   GPSاگر    مدیریت تطبیقی: .4

ریزی برگردید و یک  دهید. شاید لازم باشد به مرحله برنامه می  تطبیق شوید؛ بلکه بر اساس اطلاعات جدید، مسیر خود را  نمی

 مسیر کاملاً جدید را انتخاب کنید. 

بینی نشده )مانند خشکسالی، سیل یا عدم موفقیت  های پیش کند که پروژه »کورکورانه« پیش نرود و بتواند به چالش این چرخه تضمین می

 ای علمی و موثر پاسخ دهد. ها( به شیوه برخی گونه 

های مدیریتی مداوم نیازی نداشته  هدف نهایی تمام این چرخه، رسیدن به یک اکوسیستم پایدار و خوداتکاست که دیگر به این دخالت 

 باشد و بتواند روی پای خودش بایستد.

 


