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طبیعی  تنش های  تحت  تأثیر  به شدت  آبخیز  حوزه های  امروزه، 
و انسانی قرار گرفته اند و توانایی آن ها برای بازیابی و سازگاری با 
ازاین رو،  دارد.  بستگی  حوزه ها  تاب آوری  به  یافته  تغییر  شرایط 
به سبب اهمیت موضوع و ضرورت تبیین الگوهای مدیریتی در 
راستای ارتقا تاب آوری حوزه های آبخیز کشور، نوشتار حاضر با هدف 
ترویج مفهوم، کاربست و روش های ارزیابی تاب آوری هیدرولوژیک 
به عنوان یکی از ابعاد تاب آوری در مدیریت جامع حوزه های آبخیز 
تدوین شده است. مطالعات انجام شده در این زمینه در سطح جهان 
بسیار محدود است اما روند افزایشی دارد. براین اساس، روش های 
مورد استفاده برای ارزیابی تاب آوری هیدرولوژیک تاکنون محدود 
به استفاده از روش های تلفیق ساده مثل تعیین میانگین حسابی از 
 Budyko برخی شاخص های هیدرولوژیک مهم، استفاده از منحنی
و مدل Convex بوده است. تحلیل منحنی Budyko بیشتر بر اساس 
مقدار بارش، تبخیر و تعرق و میزان تولید رواناب استوار بوده است. 
اما مدل Convex با در نظر گرفتن آستانه های شکست شاخص های 
هیدرولوژیک و برقراری ارتباط بین روند تغییرات طولانی مدت و 
آستانه شکست شاخص ها به کار برده می شود. شاخص های مورد 
استفاده متعدد بوده و متناسب با شرایط هیدرولوژیک هر حوزه 
آبخیز کاربرد متفاوت دارند. از جمله مهمترین آن ها می توان به نسبت 
شاخص خشکی به رواناب، روند زمانی و فراوانی جریان های کم آبی و 
پرآبی، تغییر در تولید آب، سطح آب زیرزمینی، شدت رواناب سطحی، 
غنی شدگی رودخانه ها از مواد مغذی و فلزات سنگین، درصد تخریب 
جنگل، فرسایش خاک، تولید رسوب و سطح آب شور اشاره کرد که در 
واقع برآیند کنش و اندرکنش سایر عوامل محیطی تأثیرگذار همانند 

اقلیمی، بوم شناختی، اقتصادی، زیست فیزیکی و اجتماعی هستند.

رویکردهای  زمین،  تخریب  آبخیز،  پایداری  کلیدی:  واژه  های 

طبیعت محور، مدل های شاخص محور، مدیریت منابع.

ارزیابی  رویکردهای  و  کاربست  مفهوم، 
تاب آوری هیدرولوژیک آبخیز

اباذر  رئوف مصطفی زاده3،  حزباوی2*،  زینب  جهانی1،  امان  ویدا 
اسمعلی عوری3، بیتا معزی پور4

1و4- به ترتیب دانشجوی کارشناسی  ارشد آبخیزداری و استادیار گروه منابع طبیعی، دانشکده 
کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران. 2 و 3- به ترتیب استادیار و 
دانشیار گروه منابع طبیعی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، عضو پژوهشکده مدیریت 

آب، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران. 

)E-Mail: z.hazbavi@uma.ac.ir ،نویسنده مسئول(*

تاریخ  دریافت: 1400/03/26         تاریخ بازنگری: 1400/07/08
تاریخ  پذیرش:  1400/07/10          تاریخ انتشار:  1400/12/28  

   

Today, watersheds are severely affected by natural and man-
made stresses, and their ability to recover and adapt to altered 
conditions depends on the resilience of watersheds. Therefore, 
due to the importance of this issue and the necessity to ex-
plain  management models in  order to promote resilience in 
the country's watersheds, the present paper aims to analyze the 
concept, application, and methods of hydrological resilience as-
sessment as one of the resilience dimensions in comprehensive 
watershed management. Studies in this field are very limited 
worldwide but have an upward trend. Accordingly, the meth-
ods used to evaluate hydrological resilience have so far been 
limited to the use of simple compilation methods such as de-
termining the arithmetic mean of some important hydrological 
indicators, using the Budyko curve and the Convex model. Bu-
dyko's curve analysis was mostly based on rainfall, evapotrans-
piration, and runoff production. But the convex model is used 
by considering the failure thresholds of hydrological indicators 
and establishing a relation between the process of long-term 
changes and the failure thresholds of indicators. The indicators 
used are multitude and have different applications depending 
on the hydrological conditions of each watershed. Among the 
most important of them can be the ratio of drought index to 
runoff, temporal trend and frequency of low and high water 
flow, change in annual water yield, groundwater level, surface 
runoff intensity, river enrichment from nutrients, and heavy 
metals, forest degradation percentage, soil erosion, sediment 
yield, and saline water levels are all the result of the interaction 
of other influential environmental factors, such as climatic, 
ecological, economic, biophysical and social.
Keywords: Watershed Sustainability, Land Degradation, 
Nature-Based Approaches, Index-Based Models, Resource 
Management.
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مقدمه

فشارهای محیطی مختلف مثل تغییر کاربری زمین، تغییر اقلیم، 
بیماری های همه گیر  گیاهان مهاجم و شیوع  و  حمله حشرات 
به سرعت مبناهای بوم شناختی کنونی را تغییر می دهند. غلظت 
ثبت شده  محدوده  از  خارج  اکنون  اتمسفر  در  کربن  دی اکسید 
اقلیم  تغییر  برای  را  طی 800 هزار سال گذشته است و زمینه 
برای چندین قرن فراهم می کند )IPCC، 2014؛ 2018؛ Zhu و 
همکاران، 2021(. در بسیاری از مناطق، شاخص های اصلی اقلیمی 
مانند بارندگی سالانه و فصلی، دما و رطوبت به سرعت در حال 
 de Carvalho( خارج شدن از محدوده قبلی تغییرپذیری هستند
و همکاران، 2021؛ Van Rooyen، 2021(. از بین رفتن ظرفیت 
سازگاری1 بوم سازگان در اثر تغییرات محیطی شدید ممکن است 
مقیاس های  در  بوم سازگان  تاب آوری2  گسترده  کاهش  به  منجر 

محلی، منطقه ای و ملی شود )Liu و همکاران، 2020(.
فیزیکی،  ابعاد  از  متشکل  پیچیده   سامانه های  آبخیز  حوزه های 
اجتماعی، اقتصادی و اکولوژیکی در تعامل با هم و تأثیر گذاری 
بر یک دیگر هستند. غالباً درک دقیق از تعامل بین ابعاد مختلف 
در یک حوزه آبخیز دشوار بوده و بی شک دارای عدم قطعیت 
گزارش های جهانی  و همکاران، 2015(.   Krievins( است  زیادی 
بیان گر افزایش روز افزون اثرات تغییر اقلیم بر افزایش وقایع حدی 
 .)2021 ،IPCC( آب و هوا از جمله سیل و خشک سالی هستند
از آنجایی که تغییر اقلیم می تواند تأثیر قابل توجهی بر سامانه های 
حوزه آبخیز داشته باشد لذا در چند دهه گذشته گرمایش جهانی 
 Pan( به گفتار بسیار مهمی در زمینه هیدرولوژی تبدیل شده است
و همکاران، 2015؛ Xue و همکاران، 2021(. مطالعات نشان داده 
است که تشدید چرخه جهانی آب در اثر گرم  شدن زمین )گرمایش 
ناشی از فعالیت های انسانی( به دلیل افزودن گازهای گلخانه ای 
است )IPCC، 2018( که در نهایت به تبخیر بیشتر و وقایع شدید 
بارشی خواهد انجامید. علاوه بر این، این امر با الگوهای مکانی و 
زمانی بارندگی تداخل دارد و توزیع نابرابر بارندگی به وجود خواهد 
بارندگی  اختلال در شدت  آن  به  پاسخ  آمد که ممکن است در 
به وجود آید )Creed و همکاران، 2014؛ Liu و همکاران، 2020(. 
این تأثیرات به صورت اختلال در منابع آب، افزایش بلایای طبیعی، 
افزایش قرار گرفتن در معرض آلاینده های آبی، مسائل مربوط به 
کیفیت آب، انقراض گونه ها، از بین رفتن تنوع زیستی، خسارات 
اقتصادی و بهره برداری سریع از منابع بروز پیدا می کنند. میزان 
تأثیر باتوجه  به موقعیت جغرافیایی و وضعیت حوزه آبخیز متفاوت 
است و تغییرات مختلفی در سامانه های اجتماعی و بوم شناختی 
حوزه آبخیز خواهد داشت و تغییرات گذرا یا دائمی در سامانه های 
و   MacDonald 2009؛   ،Ostrom( می شود  ایجاد  آبخیز  حوزه 

همکاران، 2019(. 

پیش  بینی شده است تغییرات اقلیمی جهانی در قرن بیست و 
یکم تأثیر به سزایی در رژیم هیدرولوژیک بسیاری از بوم سازگان 
سراسر جهان خواهند داشت )Pan و همکاران، 2015؛ Zhou و 
همکاران، 2015؛ Zhang و همکاران، 2016(. فشار وارده بر چرخه 
افزایش شدت خشک سالی؛  اقلیم  تغییر  از  ناشی  هیدرولوژیک 
سیلاب و تغییر در سایر فرآیندهای هیدرولوژیک بوم سازگان حوزه 
آبخیز را در پی داشته است )Randhir، 2014(. یکنواخت نبودن 
تولید رواناب به دلیل تغییر اقلیم مشکلاتی را در پیش بینی آن به 
همراه دارد. به همین دلیل، یک نگرانی جهانی در مورد مسئله 
تولید رواناب در مقیاس حوزه آبخیز وجود دارد. هرگونه واکنش 
پایدار هیدرولوژیک حوزه آبخیز به گرمایش اقلیمی، تاب آوری 
آن را برجسته تر می کند. ماهیت غیرقابل پیش بینی بودن واکنش 
هیدرولوژیک می تواند باعث ایجاد اختلال در طراحی و توسعه 
زیرساخت ها با هدف مدیریت خطر شود )Sinha و همکاران، 
2018(. مطالعات متعددی تنش های وارده بر سامانه های جهانی 
افزایش خطر سیل، و محدودیت  زیرزمینی،  افت آب های  آب، 
در دسترسی به منابع آب شیرین را گزارش کرده اند و بر همین 
 Gerten( اساس توجه به تاب آوری هیدرولوژیک ضرورت  دارد
و   de Carvalho 2014؛   ،Mirus و   Ebel 2005؛  همکاران،  و 

.)2021 ،Van Rooyen همکاران، 2021؛
در میان بوم سازگان دارای پوشش گیاهی، جنگل ها از طریق تبخیر 
و تعرق، یعنی از دست دادن بخار آب به جو از طریق تعرق گیاه 
و تبخیر مستقیم سطحی، بر تعادل آب تأثیر می گذارند. جنگل ها 
از طریق تبخیر و تعرق به طور مستقیم بر تولید آب )به عنوان 
مثال، مقدار آب باران باقی مانده پس از پدیده تبخیر و تعرق( و 
قابلیت دسترسی آب در پایین دست و تنظیم رژیم هیدرولوژیکی 
تأثیر می گذارند )Muñoz-Villers و همکاران، 2012(. به همین 
طبیعی  بوم سازگان  و  پهنه ها  در  رودخانه ای  سامانه های  دلیل، 
پرتنش، به عنوان یکی از چالش برانگیزترین مسائل جهانی مربوط 
به مدیریت منابع طبیعی مطرح شده اند. اغلب مدیران منابع 
طبیعی در رفع این چالش ها تا حد زیادی از تاب آوری یا ظرفیت 
سامانه هیدرولوژیک برای جذب و پاسخ به یک آشفتگی همراه 
می کنند  استفاده  آن  اساسی  عملکردهای  و  ساختار  حفظ  با 

)Holling، 1973؛ Folke و همکاران، 2002(.
فشارهای  به  واکنش  در  آبخیز  حوزه  هیدرولوژیک  ظرفیت 
اقلیم،  تغییر  مانند  ناگهانی  ضربه های  یا  تحمیلی  طبیعی، 
آتش سوزی و فعالیت های انسانی مثل چرا بیان گر سطح تاب آوری 
هیدرولوژیک آن حوزه آبخیز است. به عبارت دیگر، قابلیت حوزه 
یا نگه داری عملکرد و ساختار هیدرولوژیک  آبخیز برای ترمیم 
خود در طول وقوع بی نظمی های کوتاه یا طولانی مدت، تاب آوری 
مفهوم  کاربرد  حاضر  حال  در  می شود.  گفته  هیدرولوژیک 
تاب آوری هیدرولوژیک باید پایه اصلی بسیاری از برنامه ریزی ها 
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باشد. اگر بشر به دنبال ایجاد یک هدف واحد برای سازگاری با 
تغییر اقلیم و کاهش خطرات است، باید در تلاش دستیابی به یک 
سطح مناسب از ظرفیت هیدرولوژیک محیط  زیست های مختلف 
انسان و سایر موجودات برای تحمل آشفتگی ها و احیاء سریع از 

آن ها باشد )Javadinejad و همکاران، 2020(. 
حوزه های آبخیز تاب آور ویژگی های مشخصی از دیدگاه هیدرولوژی 
به  نسبت  که  است  تاب آور  آبخیزی  حوزه  نمونه،  برای  دارند. 
تغییرات طبیعی و مصنوعی حساسیت کمی داشته و الگوی رفتار 
از حالت طبیعی خود به طور معناداری خارج  هیدرولوژیک آن 
نشود یا در صورت انحراف از حالت اولیه، بتواند سریع خود را 
بازیابی نماید. از یک دیدگاه مشخص می توان بیان کرد حوزه آبخیز 
تاب آور هیدرولوژیک، دامنه و الگوی تولید رواناب در محدوده 
قابل پیش بینی تحت شرایط تغییریافته محیط زیستی داشته باشد. 

درک مطلوب از حد و مرزهای تاب آوری هیدرولوژیک )آستانه هایی 
که یک حالت سامانه را از حالت های جایگزین و احتمالاً نامطلوب 
متمایز می کنند( به مدیران منابع کمک می کند تا از تغییر رژیم 
جلوگیری کرده و یا وقوع طبیعی رژیم را تسهیل کنند تا خدمات 
بوم سازگان رودخانه به طور مطلوب حفظ یا بازیابی شود. لذا توجه 
در  به ویژه  مختلف  بوم سازگان های  هیدرولوژیکی  تاب آوری  به 
مقیاس حوزه  آبخیز می تواند در تبیین خط مشی مناسب مدیریتی 
و الگوی حکمرانی ارزشمند باشد. بر همین اساس، مقاله حاضر 
با هدف ترویج مفهوم نوین تاب آوری هیدرولوژیکی و مروری بر 
یافته های  ارزیابی آن تدوین شده است.  شاخص ها و روش های 
تحقیق حاضر در راستای تحقق اهداف حفاظت و توسعه پایدار 
منابع آب و خاک و نیز تدوین الگوی مدیریت جامع حوزه های 

آبخیز کشور مفید واقع خواهد شد.

جدول 1- مروری کوتاه بر تعریف های مختلف تاب آوری 

تعریفنویسنده

)1991( Pimm تاب آوری
مهندسی

زمان مورد نیاز برای بازگشت یک سامانه به شرایط پیش از تغییر یا وقوع یک حادثه است.

Holling و 
همکاران )1995(

تاب آوری 
بوم شناختی

ظرفیت یا توانایی بازمانده یک سامانه برای جذب آشفتگی است. همچنین روشنگر میزان 
اختلالی است که می تواند قبل از تغییر ساختار سامانه با تغییر شاخص ها رفع شود.

)2000( Adger تاب آوری
اجتماعی

ظرفیت سامانه های اجتماعی مانند جوامع برای مقاومت و سازگاری در برابر آشفتگی های 
ناشی  از تغییرات اجتماعی، سیاسی یا  محیط زیستی است.

Gerten و 
همکاران )2005(

تاب آوری 
هیدرولوژیک

توانایی یک سامانه یا حوزه آبخیز در جذب تغییرات و آشفتگی ها و حفظ یا بازیابی سریع 
عملکرد هیدرولوژیک است.

تاب آوری

بین عوامل محیطی مختلف موجود در  پیچیدگی های موجود 
یک حوزه آبخیز باعث شده است تا سیاست مسئولین بین المللی 
بهینه سازی  و  بهره وری  بر  مبتنی  صرفاً  رویکردهای  اتخاذ  از 
تغییرات  به  نسبت  تاب آوری  افزایش  رویکردهای  سمت  به 
و   Javadinejad( آورند  روی  خودتنظیمی  برای  سازگاری  و 
همکاران، 2020؛ de Carvalho و همکاران، 2021(. بر همین 
به عنوان یک جنبه سیاسی و  باید  تاب آوری  اساس، ملاحظات 
تاریخی در برنامه ریزی و تعیین راهبردهای تاب آوری در نظر 
گرفته شوند. علاوه بر این، تاب آوری یکی از مهمترین مباحث 
است.  شده  معرفی  پایداری  به  دستیابی  زمینه  در  تحقیقاتی 
بوم شناختی  اصطلاح  یک  به عنوان  بار  اولین  برای  مفهوم  این 
توسط  سپس  و   )1973  ،Holling( شده  مطرح  توصیفی 
یافته است  یا اصولی تعریف و گسترش  ابعاد تجربی، مجازی 

 de 2014؛   ،Mirus و   Ebel 2001؛   ،Holling مثال  )به عنوان 
نوع   .)2021  ،Van Rooyen 2021؛  همکاران،  و   Carvalho
استفاده از این مفهوم توسط دانشمندان حوزه های تحقیقاتی 
از جمله تاب آوری مهندسی،  انواع تاب آوری  ارائه  متفاوت به 
از  است.  رسیده  اجتماعی  تاب آوری  و  بوم شناختی  تاب آوری 
قابل  به طور  آبی  منابع  پیکره  طبیعی،  سامانه های  تمام  میان 
 Xue( توجهی از تغییرات جهانی محیط زیست تأثیر پذیرفته اند
قابل توجهی  به طور  انسانی  فشارهای   .)2021 همکاران،  و 
خدمات  ارائه  بر  و  داده  تغییر  را  رودخانه ای  سامانه های 
بوم سازگان آن تأثیر گذاشته اند. از آن جایی که جوامع بشری غالباً 
بر پایه تولید آب توسعه یافته اند، بنابراین تغییرات قابل  توجه 
قرار می دهد.  را در معرض خطر  در میزان آن، حیات جوامع 
لذا، تاب آوری هیدرولوژیکی به تازگی به عنوان نوع جدیدی از 
تاب آوری در مدیریت اثربخش و برنامه ریزی سازگار با بلایای 

طبیعی مطرح شده است.

امان جهانی، و. و همکارانمفهوم، کاربست و رویکردهای ارزیابی تاب آوری هیدرولوژیک آبخیز
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تاب آوری هیدرولوژیک

حوزه  یک  توانایی  به عنوان  هیدرولوژیک  تاب آوری  مفهوم 
یا  و  هیدرولوژیک  اختلالات  برابر  در  ثبات  حفظ  برای  آبخیز 
قابلیت برگشت سریع آن به وضعیت قبل از تحمیل آشفتگی ها 
شامل  هیدرولوژیک  اختلال  و  آشفتگی   است.  شده   توصیف 
هیدرولوژیک  عملکرد  که  است  ناگهانی  رویداد  یا  واقعه  یک 
 Ebel( مطلوب حوزه آبخیز را تغییر و تحت تأثیر قرار می دهد
فشار  به  می توان  آشفتگی ها  این  جمله  از   .)2014  ،Mirus و 
وارده ناشی از افزایش تقاضای جمعیت در حال رشد روزافزون، 
توسعه شهرنشینی و برنامه ریزی شهری ضعیف، تخریب پوشش 
گیاهی، تغییر نظام اقتصادی و سبک زندگی اجتماعی، انقراض 
زیستگاه های بوم شناختی، وقوع سیل های ناگهانی، تحلیل رفتن 
هیدرولوژیک  و  بوم شناختی  ناپیوستگی  بوم سازگان،  خدمات 
و فشارهای ناشی از تغییر اقلیم و گرمایش جهانی اشاره نمود. 
هم چنین ساختار هیدرولوژیک شامل بخش فیزیکی حوزه های 
آبخیز و به ویژه پیکره پهنه های آبی موجود در آن است که در 
طولانی مدت قابل تغییر هستند و عملکرد هیدرولوژیک اشاره به 

فرآیندهای توزیع، ذخیره و رهاسازی آب از حوزه های آبخیز دارد 
)Black، 1997؛ Wagener و همکاران، 2007(. 

تاب آوری  مفهوم   )2005( همکاران  و   Gerten پژوهشی،  در 
و  تغییرات  جذب  در  آبخیز  حوزه  یک  توانایی  را  هیدرولوژیک 
آشفتگی ها و حفظ یا بازیابی سریع عملکرد هیدرولوژیک بیان 
کرده اند. حوزه های آبخیز تاب آور از لحاظ هیدرولوژیک حوزه های 
آبخیزی محسوب می شوند که در محدوده تغییرات طبیعی پایدار 
 Poff( و یا قابل انعطاف در برابر تغییرات شرایط محیطی باشند
و همکاران، 1997(. حوزه های آبخیز با مناطق غیرقابل نفوذ کم، 
سطوح نفوذپذیر زیاد، پوشش گیاهی متنوع و غنی، مواد مغذی در 
حد مطلوب، استانداردهای مطلوب کیفیت و کمیت آب به عنوان 
حوزه های آبخیز دارای تاب آوری بالا محسوب می شوند. حساسیت 
هیدرولوژیک کم یک حوزه آبخیز به تنش های وارد شده ناشی از 
تغییرات اقلیمی یا انسانی نیز از ویژگی های یک حوزه آبخیز تاب آور 
به شمار می رود. قابل ذکر است که در این زمینه مطالعات محدودی 
انجام شده اما در حال گسترش است و انتظار می رود که نتایج حاصل 
از این نوع مطالعات در تبیین سیاست گذاری و برنامه ریزی منطقه ای 

منابع طبیعی به طور مؤثر مورد استفاده قرار گیرند.

ارزیابی تاب آوری هیدرولوژیک

نتایج حاصل از مفهوم سازی و محاسبه تاب آوری هیدرولوژیک در 
بخش مدیریت پایدار منابع آب در مقیاس های مختلف محلی، 
ملی و بین المللی از جمله مدیریت رواناب در حوزه های آبخیز 
شهری کاربرد دارد. شاخص های تاب آوری هیدرولوژیکی حوزه، 
ابزاری برای ارزیابی ساختار و عملکرد آبخیز و ارائه یک ارزیابی 
عینی از چگونگی تأثیر سناریوهای مختلف بر سطح تاب آوری 
حوزه آبخیز در نظر گرفته شده اند )MacDonald و همکاران، 
2019( که می توان آن ها را به دو دسته تقسیم بندی کرد. دسته 
اول شامل آن هایی است که به طور مستقیم به بوم سازگان های 
آبی از جمله رودخانه ها و تالاب ها مرتبط هستند. در این زمینه 
می توان به مقدار رواناب، دبی متوسط، دبی اوج، کیفیت منابع 
اشاره  زیرزمینی  تالاب و سطح آب  یا  آبی، سطح آب رودخانه 
برای نمونه  ترکیبی هستند.  نمود. دسته دوم شامل شاخص های 
می توان به ترکیب شاخص های دسته اول با شاخص های اقلیمی 
)مثل نسبت شاخص خشکی به رواناب، یا نسبت میانگین مقادیر 
بین وقایع بارندگی تولیدکننده رواناب و میانگین زمان پاسخ گویی 
حوزه آبخیز(، شاخص های مربوط به کاربری اراضی )مثل نسبت 
درصد تخریب جنگل به دبی رودخانه، یا نسبت وسعت مناطق 
)نسبت  خاک شناسی  شاخص های  یا  شهری(  رواناب  به  شهری 
کرد.  اشاره  خاک(  نفوذپذیری  درصد  خاک،  شوری  به  بارندگی 

نمونه ای از کاربرد شاخص های مختلف در جدول )2( ارائه شده 
است. 

همانگونه که از این جدول بر می آید ارزیابی تاب آوری تاکنون 
محدود به استفاده از روش های تلفیق ساده مثل تعیین میانگین 
از  استفاده  مهم،  هیدرولوژیک  شاخص های  برخی  از  حسابی 
منحنی  تحلیل  است.  بوده   Convex مدل  و   Budyko منحنی 
Budyko غالباً بر اساس مقدار بارش، تبخیر و تعرق و میزان تولید 
با در نظر گرفتن   Convex اما مدل رواناب استوار بوده است. 
آستانه های شکست شاخص های هیدرولوژیک و برقراری ارتباط 
بین روند تغییرات طولانی مدت و آستانه شکست شاخص ها به کار 
از کاربرد منحنی  برده می شود. همچنین شکل )1( نمایی کلی 
نشان  را  هیدرولوژیک  تاب آوری  ارزیابی  برای   )B(اBudyko
 )E( را به دو بخش تبخیر و تعرق )P( می دهد. این منحنی، بارش
و آبدهی )WY( تقسیم می کند. خط انحنای B از طریق برقراری 
به عبارتی  یا  بارش  به  واقعی  تعرق  و  تبخیر  نسبت  بین  رابطه 
پتانسیل )Ep( به  شاخص تبخیر )EI( و نسبت تبخیر و تعرق 
تاب آوری  )DI(، سطح  به عنوان شاخص خشکی   )Ep/P( بارش 
رابطه وجود شرایط  این  از فرض های  یکی  توصیف می کند.  را 
پایداری است که در آن تغییرات ذخیره آبدهی حوزه آبخیز ناچیز 
است. همچنین، فرض بر این است که بوم سازگان دست نخورده 
در شرایط پایدار طولانی مدت، از یک تا چند سال در وضعیت 
آبخیز  یک حوزه  آنجایی که  از  این حال،  با  دارند.  قرار  مطلوبی 
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مختل شده ممکن است از شرایط پایدار منحرف شده باشد، چنین 
انحرافی باید از طریق انحراف ذاتی حوزه آبخیز یا انحراف ایستا 

)s( محاسبه شود )Xue و همکاران، 2021(. 
حوزه های آبخیز یا بوم سازگانی که از نظر هیدرولوژیک تاب آور 
هستند، عملکرد هیدرولوژیک خود را در برابر تغییر شرایط محیطی 
که توسط منحنی B پیش بینی شده است، حفظ کرده یا به سرعت 
بازیابی می کنند )Creed و همکاران، 2014(. اکثر حوزه های آبخیز 
که در حالت تعادل هیدرولوژیک قرار دارند، طبق منحنی B رفتار 
می کنند )Budyko، 1974(. دو شاخص Budyko برای تعیین میزان 

تاب آوری هیدرولوژیک حوزه آبخیز پیشنهاد شده است: انحراف 
پویا )d(، جابجایی عمودی از منحنی B و الاستیسیته )e(، جابجایی 
از منحنی B در امتداد هر دو محور شاخص خشکی )DI( و شاخص 
تبخیر )EI( )شکل 1(. حوزه  آبخیز زمانی الاستیک در نظر گرفته 
می شود که e آن بیش تر از یک باشد )Creed و همکاران، 2014( 
و هرچه e بزرگ تر باشد، حوزه آبخیز قابلیت کشش بیشتر دارد. 
باتوجه به Creed و همکاران )2014( یک حوزه آبخیز تاب آور که 
دارای d کوچک )نزدیک به صفر( و e بزرگ باشد، به این معنی 

است که سامانه با تغییرات اقلیمی قابل  تنظیم تر است.

 

تاب آوری کم تر

با آبدهی کمتر از حد انتظار

تاب آوری کمتر

با آبدهی بیش  از حد انتظار

تاب آوری هیدرولوژیک

تاب آوری بیش تر

با آبدهی کمتر از حد انتظار

انحراف پویا 

)d(

آبدهی اب بیش از حد انتظار آبدهی اب کمتر از حد انتظار

)ب(

غیرالاستیک
۱مسیر 

۲مسیر 
الاستیک

)ج(

نرمالخشکیمقدار متوسط )الف(

 )E( را نشان می دهد. تبخیر و تعرق )e( و الاستیسیته )d( انحراف پویا ،)s( که شاخص های انحراف ایستا Budyko چارچوب نظری )شکل 1- )الف

و آبدهی )WY- آب باران باقی مانده در سامانه پس از هدررفت از طریق تبخیر و تعرق( از طریق منحنی Budykoا)B( براساس تبخیر و تعرق 
پتانسیل )Ep( و بارش )P( برآورد می شود. با فرض این که تغییرات ذخیره آب ناچیز است )یعنی شرایط پایدار حاکم است(، انحراف ایستا، انحراف 
 )EI -شاخص تبخیر( E/P تحت شرایط اقلیمی نرمال است. انحراف پویا به عنوان اختلاف بین میانگین نسبت B ذاتی عرصه یا حوزه آبخیز از منحنی
برای سال های خشک سالی و B پس از در نظر گرفتن [EI - B( – s] s( = d آن محاسبه می شود. الاستیسیته به عنوان نسبت دامنه Ep/P )شاخص 
 e = DImax – DImin(/)EI – B( R,] محاسبه می شود که شامل همه سال های نرمال و خشک سالی است EI به محدوده باقیمانده )DI-خشکی
EI, - B,( R, min(– max[. )ب( تفسیر مفهوم d از نظر تاب آوری هیدرولوژیک برای سه مورد فرضی مثبت )منفی( d نشان دهنده آبدهی کم تر 
)بیش تر( در حوزه آبخیز ناشی از خشک سالی است. )ج( تفسیر پاسخ های الاستیک و غیرالاستیک است. در هر دو مورد تغییر DI یکسان است؛ 
اما تغییر در EI در حوزه های آبخیز غیر الاستیک در مقایسه با حوزه های آبخیز الاستیک بیش تر است. طبق تعریف، بوم سازگان یا حوزه های آبخیز 

دارای e بزرگ تر از یک، از نظر هیدرولوژیک الاستیک محسوب می شوند )Xue و همکاران، 2021(.

امان جهانی، و. و همکارانمفهوم، کاربست و رویکردهای ارزیابی تاب آوری هیدرولوژیک آبخیز
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جدول 2- مطالعات انجام شده در زمینه ارزیابی تاب آوری هیدرولوژیک

نتایجعوامل و شاخص های مورد استفادههدفنویسنده

Creed و 
همکاران 
)2014(

ارزیابی تاب آوری 12 حوزه 
آبخیز در سراسر آمریکای 
شمالی در برابر تغییر اقلیم

چارچوب Budyko و سه 
پارامتر انحراف ایستا3، انحراف 

پویا4 و الاستیسیته5 

گرمایش اقلیمی باعث تغییر در رواناب بوم سازگان 
جنگلی می شود و نتیجه گرفتند که نوع جنگل عمده ترین 

عامل مؤثر در الاستیسیته یک حوزه آبخیز است.

 Helman
و همکاران 

)2017(

مطالعه تغییرات آب تولیدی 
آبخیزهای جنگلی پس از 

خشک سالی اقلیمی )2006-2010( 
در جنگل های کاج مدیترانه شرقی

چارچوب Budyko و دو پارامتر 
انحراف پویا و الاستیسیته

جنگل هایی که در شرایط خشک دائمی رشد می کنند، 
ممکن است طیف وسیعی از سازگاری های هیدرولوژیک 

و اکوفیزیولوژیکی را در برابر خشک سالی ایجاد کنند 
که منجر به تاب آوری بالای هیدرولوژیک می شود.

  Pelorosso
و همکاران 

)2018(

ارزیابی تاب آوری و مدیریت 
پایدار رواناب ناشی از بارندگی و 
ارائه یک چارچوب روش شناختی 

مبتنی بر مدل سازی

)1( حجم سیل، )2( اوج سیل، 
)3( حجم رواناب زیرحوزه، )4( 

اوج رواناب زیرحوزه و )5( حجم 
کل رواناب سامانه های زهکشی

یک شاخص تاب آوری هیدرولوژیک به عنوان مجموع پنج 
عامل استاندارد استخراج شد. مقدار شاخص تاب آوری 

نشان دهنده تاب آوری ذاتی سامانه شهری متشکل 
از تعاملات زیرساخت های خاکستری و سبز است.

Sinha و 
همکاران 
)2018(

درک نقش تنش انسانی و 
تغییرپذیری اقلیمی در توزیع 

بارندگی و ارتباط آن ها با 
تاب آوری هیدرولوژیک در برابر 
تغییرات گرمایش در 55 حوزه 

واقع در شبه جزیره هند

چارچوب Budyko و دو پارامتر 
انحراف پویا و الاستیسیته

23 حوزه آبخیز در برابر تغییرات گرمایش اقلیمی، 
تاب آوری هیدرولوژیک خوبی )انحراف کم و الاستیسیته 

بالا( از خود نشان دادند. تعامل های گسترده انسانی 
تمایل دارد که عملکرد هیدرولوژیک حوزه آبخیز را 
تحت شرایط اقلیمی بحرانی تغییر دهد که منجر 

به کاهش تاب آوری هیدرولوژیک می شود. 

 MacDonald
و همکاران 

)2019(

ارزیابی مزایای بالقوه اجرای 
راهبردهای مختلف حفاظت و احیا 
در حوزه  آبخیز رودخانه ورمیلیون

تغییر در جریان اوج6، شاخص 
جریان کم آبی7، شاخص 

Flashiness، فراوانی و زمان بندی 
شرایط جریان کم آبی8، فراوانی و 
زمان بندی رویدادهای جریان اوج9 

و تغییر در تولید سالانه آب10 

شاخص های ارزیابی تاب آوری حوزه آبخیز اشاره شده 
به عنوان ابزاری برای ارزیابی عملکرد و ارائه یک 

ارزیابی عینی از چگونگی تأثیر سناریوهای مختلف بر 
تاب آوری حوزه آبخیز مورد نظر در نظر گرفته شده اند.

Zhang و 
همکاران 
)2019(

تعیین میزان تاب آوری 
هیدرولوژیک تالاب ها 

در برابر تغییر  اقلیم

سطح آب زیرزمینی، شدت رواناب 
سطحی و سطح آب شور

تغییرات این شاخص ها، منعکس کننده تغییرات 
عملکردهای هیدرولوژیک تالاب به ویژه قابلیت 

ذخیره سازی و آزادسازی آب است. هیدرولوژی تالاب 
عمدتاً از طریق تغییر سطح آب زیرزمینی، شدت 
رواناب سطحی و سطح آب شور بر عملکردهای 
بیوشیمیایی و ریخت شناسی تالاب تأثیر می گذارد

Xue و 
همکاران 
)2020(

ارزیابی تاب آوری هیدرولوژیک 
سطح حوضه آبخیز در 

برابر خشک سالی

چارچوب Budyko و دو پارامتر 
انحراف پویا و الاستیسیته

تاب آوری هیدرولوژیک در مناطق خشک تر، مقدار 
بیشتر را نسبت به مناطق مرطوب دارد که عمدتاً 

مربوط به توزیع بارندگی در طول سال می باشد که 
توسط ضریب تغییرات بارندگی اندازه گیری می شود.

Liu و 
همکاران 
)2020(

ارزیابی تغییرات تعادل آب 
)1981-2011( در بالادست حوزه 
آبخیز هایلار در فلات مغولستان

چارچوب Budyko و دو پارامتر 
انحراف پویا و الاستیسیته

اصلاح تعادل هیدرولوژیک در طول دوره 
مطالعه موجب یک روند کاهشی در میزان 

رواناب و نسبت رواناب به بارش شد.

Xue و 
همکاران 
)2021(

ارزیابی تاب آوری هیدرولوژیک 
16 حوضه براساس چارچوب 
Budyko در برابر تغییر اقلیم

چارچوب Budyko و دو شاخص 
مقاومت11 و پلاستیسیته12 

یک حوضه زمانی از نظر هیدرولوژیک تاب آور 
در نظر گرفته می شود که دو شاخص مقاومت 
و پلاستیسیته هر دو بزرگ تر از یک باشند یا 

پلاستیسیته منفی و مقاومت بزرگ تر از یک باشد.
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حوزه آبخیز با تاب آوری پایین                                  حوزه آبخیز با تاب آوری بالا  

دامنه جذب آشفتگی ها                                 دامنه جذب آشفتگی ها                                 

اختلال وارده اختلال وارده قدرت بازیابی 

بالا

نقطه عطف

متغیر هیدرولوژیک آشفتگی اقلیمی

نقطه عطف

یک وضعیت پایدار 

هیدرولوژیکی

شکل 2- نمایی از آستانه ها و تحلیل تاب آوری هیدرولوژیک بر اساس مدل Convexا)Zhang و همکاران، 2019(

یکی دیگر از روش های ارزیابی تاب آوری هیدرولوژیک استفاده 
از مدل Convex یا مدل فنجان و توپ13 است. همان طور که 
در شکل های )2 و 3( نشان داده شده است، قرارگیری وضعیت 
کنونی حوزه آبخیز با در نظر گرفتن آستانه مطلوب یک شاخص 
است.  حوزه  آن  تاب آوری  میزان  نشان دهنده  هیدرولوژیک 
استفاده از مجموعه های Convex برای توصیف عدم قطعیت 
نمونه  اطلاعات  که  مواقعی  در  هیدرولوژیک  شاخص های 
 ،Convex ناکافی باشد، مورد تأیید قرار گرفته است. در مدل
بیان  زمانی  بازه  هر  در  می تواند  هیدرولوژیکی  شاخص های 
شوند و مبتنی بر تابع اتوکوواریانس و تابع ضریب همبستگی 

است تا همبستگی بین شاخص ها در زمان های مختلف نشان 
 Convex داده شود. برای فرایندهای یک بعدی و دو بعدی مدل
چندین معیار ارزیابی مهم از جمله تابع مقدار میانگین، تابع 
تابع کواریانس متقابل تعریف  اتوکوواریانس و  تابع  واریانس، 
 )3( در شکل  مثال  برای  و همکاران، 2014(.   Jiang( می شود 
حوزه آبخیزی تاب آور است که بتواند فقط درصدی از بارندگی 
آب  به صورت  را  آن  اعظم  بخش  و  کند  تبدیل  رواناب  به  را 
هیدرولوژیک  آستانه های  در  شکست  نماید.  ذخیره  زیرزمینی 
منجر به تبدیل حوزه های آبخیز با تاب آوری بالا به حوزه های 

آبخیز با تاب آوری پایین می شود.

 
زیاد

کم

تاب آوری هیدرولوژیکی آستانه

شکست 

ناگهانی

جنگل تخریب شده

جنگل 

دست کاشت

جنگل طبیعی بالغ

ی 
دگ

نن
م ک

ظی
تن

ت 
در

ق

ب
نا

وا
ر

شکل 3- مدل مفهومی Convex در ارزیابی تاب آوری هیدرولوژیک 
یک حوزه آبخیز جنگلی )Green و همکاران، 2014(

نقش جوامع و نهادها در برقراری تاب آوری هیدرولوژیک

اعتقاد بر این است که بشریت وارد دوره جدیدی از زمین شناسی 
به نام  آنتروپوسن شده است که در آن انسان بزرگ ترین تأثیر 
تأثیر  این  دارد.  زمین  سیاره  مقیاس  در  محیطی  تغییرات  بر  را 
در  نیز می شود که  بر چرخه هیدرولوژیک  انسان  شامل فشار 
تمام مقیاس ها از حوزه آبخیز کوچک )مقیاس محلی( تا حوزه های 
آبخیز و سامانه های اقلیمی منطقه ای به وقوع می افتد. شواهد 
متعددی در خصوص شدت یافتن تخریب های ناشی از انسان در 
ابعاد مختلف سامانه های هیدرولوژیک )کمیت و کیفیت( در 
قرن گذشته به ویژه از زمان شتاب گرفتن جوامع مدرن صنعتی 
در  جهانی،  تحقیقات  طبق  دارد.  وجود  دهه 1950  اواسط  در 
حال حاضر به طور ماهانه چهار میلیون نفر با کمبود آب مواجه 

امان جهانی، و. و همکارانمفهوم، کاربست و رویکردهای ارزیابی تاب آوری هیدرولوژیک آبخیز
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میزان تقاضا و 

دسترسی در 

بودن آب

مدیریت 

بهره وری 

کمی (زمین /آب

)و کیفی

آمادگی در 

برابر بلایا 

/ سازگاری(

)مهار

/ تدابیر سیاسی

سازمانی

حساس پذیر در 

برابر سایر 

عوامل

پاسخ 

-اجت�عی

-چرخه اجت�عیفرهنگی

هیدرولوژیکی

منابع آب رفاه انسانی

خدمات 

/بوم سازگان

محیطزیست

مقیاس/رژیم

اقلیم 

عوامل 

تأثیرگذار در 

مقیاس بزرگ

شکل 4- نمایی از مفهوم ارزیابی تاب آوری هیدرو-اجتماعی )Kumar و همکاران، 2020(

به همین  آینده آب مطلوب نیست.  می شوند و چشم اندازهای 
دلیل، پرداختن به ابعاد اجتماعی و اثرات انسانی در کنار ارزیابی 
تاب آوری هیدرولوژیک ضروری تلقی شده و به تازگی به توسعه 
است  رسیده  دانشمندان  توسط  هیدرواجتماعی14  تاب آوری 

)Kumar و همکاران، 2020؛ Mao و همکاران، 2017(.
سیاست  های جهانی بر اتخاذ تاب آوری هیدرولوژیک در سامانه 
حکمرانی تأکید دارند. به دلیل عدم وجود تاب آوری در برابر تغییرات 
افزایش  با  هیدرولوژیک همراه  بر چرخه  آن  تأثیرات  و  اقلیمی 
شهرنشینی و نیز اختلافات حکومتی، برخی مناطق از جمله ایالات 

متحده )US( با مشکلات قابل توجهی در سامانه های مدیریت 
منابع آب مواجه شده اند. لذا سیاست  جهانی نشان می دهد که در 
تمام کشورها و به ویژه مناطق دارای مشکلات جدی، انعطاف پذیری 
و تاب آوری در سامانه های مدیریت آب گنجانده شود. این گونه 
مدیریت مبتنی بر تاب آوری نیازمند در نظر گرفتن ابعاد اجتماعی 
 Javadinejad( است  و دگرگون کننده  نوآورانه  بوده و شیوه های 
 )4( شکل  در   .)2020 همکاران،  و   Kumar 2020؛  همکاران،  و 
دیاگرامی از نحوه اتخاذ رویکرد هیدرواجتماعی در پر کردن شکاف 

بین سلامت منابع آب و رفاه انسانی است.

راهبردهای سازگاری با تغییرات قابل پیش بینی و غیرمنتظره با 
در نظر گرفتن بعد اجتماعی، انسجام سازمانی و حکمرانی خوب 
هیدرولوژیک  تاب آوری  وضعیت  بهبود  برای  استفاده  قابل 
امکان  که  عواملی  شناخت  با  می توان  راستا،  این  در  است. 
را  مدیریتی  مختلف  اقدامات  طریق  از  تاب آوری  تقویت 
اقلیم  تغییر  و  سیلاب، خشک سالی  برابر  در  می کنند،  فراهم 
در  می توان  مثال  برای  کرد.  مقاومت  مؤثری  به طور  می توان 
محیط های شهری، از زیرساخت های سبز با تلفیق فرآیندهای 
نمود.  استفاده  سازگارتر  و  تاب آورتر  پیوسته،  به هم  طبیعی 
تبخیر  و  نفوذ  ذخیره،  برای  طبیعی  مناظر  ایجاد  علاوه بر 
آلاینده های  می توان  بوم سازگان،  خدمات  تقویت  و  رواناب 
از  نمونه هایی  داد.  کاهش  نیز  را  آبی  پیکره های  به  ورودی 
این اقدامات در محیط های شهری می توان باغچه های جذب 
باران، چاله ها، تالاب های مصنوعی و سنگفرش های قابل نفوذ 
و  نوسانات  با  مقابله  راهبردهای  و  زیرساخت ها  برد.  نام  را 

تاب آوری  افزایش  برای  فزاینده ای  به طور  اقلیمی  تغییرات 
بهبود ظرفیت های مقابله و  در محیط های طبیعی و شهری، 
2018؛  همکاران،  و   Pelorosso( می شوند  استفاده  سازگاری 

MacDonald و همکاران، 2019(.

نتیجه گیری

از  ناشی  اقلیمی و تخریب  اکثر مناطق جهان شاهد گرمایش 
آینده  در  که  می رود  انتظار  و  هستند  انسانی  فعالیت های 
و  انسان  تعامل های  این  علاوه بر  یابد.  تشدید  روند  این 
می گذارد.  تأثیر  آبخیز  حوزه  آب  تعادل  بر  اقلیمی  تغییرات 
با توجه به تغییر اقلیم و اثرات آن بر سامانه های هیدرولوژی 
مبتنی  رویکردهای  انسان ساخت،  و  طبیعی  محیط های  در 
مدیریتی  تصمیمات  در  باید  شرایط  تغییر  با  سازگاری  بر 
به طور جدی دنبال شوند. در این راستا، پایش داده های ثبت 
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شاخص های  تعیین  هیدرولوژی،  شاخص های  با  مرتبط  شده 
در  هیدرواقلیمی  وقایع  زمان بندی  و  هیدرولوژی  تاب آوری 
زمینه،  این  در  دارند.  مهمی  نقش  آبخیزها  واکنش  پیش بینی 
پژوهش در زمینه چگونگی محاسبه میزان تاب آوری مؤلفه های 
هیدرواقلیمی، شاخص های تاب آوری و کاربرد آن ها در تبیین 
اقدامات مدیریتی از جمله مواردی است که کمتر مورد توجه 

قرار گرفته و نیازمند پژوهش های بیشتر است. 
اولین گام مهم در مدیریت جامع حوزه آبخیز، شناسایی منابع 
تنش در حوزه آبخیز و عوامل مؤثر بر تاب آوری است که مباحث 
اصلی و محرک های سامانه را مشخص و سطح تاب آوری گذشته 
و فعلی را ارزیابی می کند. در این زمینه شاخص های چندکارکردی 
هیدرولوژیک  تاب آوری  مؤثر  به طور  می توانند  که  شدند  ارائه 
بوم سازگان های مختلف را در مقیاس های زمانی و مکانی مختلف 
منعکس کنند. مرور مطالعات نشان می دهد که مفهوم سازی و 
آب  منابع  پایدار  مدیریت  در  هیدرولوژیک  تاب آوری  محاسبه 
با  سازگار  منطقه ای  برنامه ریزی  شهری،  آبخیزهای  در  به ویژه 
اقلیم، مدل سازی، تبیین سناریوهای مدیریتی با تأکید بر مهندسی 
پایداری  ارتقاء  و  حفظ  بوم سازگان،  خدمات  سطح  ارتقاء  سبز 
مناسب  توسعه  و  طراحی  اجتماعی-بوم شناختی،  سامانه های 
زیرساخت های زهکشی و تحلیل عملکرد ساختاری و عملکردی 

حوزه های آبخیز کاربرد دارد.
تاب آوری  ارزیابی  با  می توانند  دانشمندان  و  منابع  مدیران 
هیدرولوژیک، راهبردهایی برای سازگاری با تغییرات مشخص 
برابر  در  جوامع  تاب آوری  تقویت  دهند.  ارائه  غیرمنتظره  و 
عواملی  شناخت  نیازمند  اقلیم  تغییر  و  خشک سالی  سیلاب، 
مختلف  اقدامات  طریق  از  آن  تقویت  امکان  که  است 
مقابله  راهبردهای  و  زیرساخت ها  کنند.  فراهم  را  مدیریتی 
با نوسانات و تغییرات اقلیمی به طور فزاینده ای برای افزایش 
تاب آوری در محیط های طبیعی و شهری، بهبود ظرفیت های 
شهری،  محیط های  در  می شوند.  استفاده  سازگاری  و  مقابله 
به هم  طبیعی  فرآیندهای  تلفیق  با  سبز  زیرساخت های 
پیوسته، تاب آورتر و سازگارتر هستند. در این راستا، علاوه بر 
و  رواناب  تبخیر  و  نفوذ  ذخیره،  برای  طبیعی  مناظر  ایجاد 
به  ورودی  آلاینده های  می توان  بوم سازگان،  خدمات  تقویت 
پیکره های آبی را نیز کاهش داد. نمونه هایی از این اقدامات 
چاله ها،  باران،  جذب  باغ های  شامل  شهری  محیط های  در 
است.  نفوذ  قابل  سنگ فرش های  و  مصنوعی  تالاب های 
منحنی  بر  مبتنی  رویکردهای  از  حاصل  نتایج  از  استفاده 
Budyko و مدل Convex می تواند در دستیابی سریع و در 
در  و  هیدرولوژیک  تاب آوری  وضعیت  از  منطقی  حال  عین 

نتیجه برنامه ریزی منطقه ای نقش داشته باشند.
مطالعه ای  هیچ گونه  حاضر،  حال  در  که  است  ذکر  قابل 
اما  است  نشده  انجام  ایران  در  هیدرولوژیک  تاب آوری  بر 
می توان  مطالعات  سایر  در  پایه  اطلاعات  وجود  با توجه به 
کرد.  پیاده سازی  کشور  آبخیز  حوزه های  برای  را  رویکرد  این 
تاب آوری  ارزیابی  بر  تأکید  حاضر  تحقیق  اساس،  همین  بر 
رویکردهای  سایر  کنار  در  آبخیز  حوزه های  هیدرولوژیک 
یکپارچه  دیدگاه های  تکمیل  به منظور  تاب آوری  ارزیابی 
مدیریتی و برنامه ریزی منابع حیاتی کشور دارد. برای ارزیابی 
تاب آوری هیدرولوژیک در شرایط ایران، می توان از مجموعه 
غیرمستقیم  و  مستقیم  به طور  که  کرد  استفاده  شاخص هایی 
هستند.  تأثیرگذار  آبخیز  حوزه های  در  آشفتگی  ایجاد  بر 
بومی سازی الگوی تفکری تاب آوری در ایران نیازمند در نظر 
سیاسی  و  اجتماعی-اقتصادی  زیست فیزیکی،  شرایط  گرفتن 
حاکم بر حوزه های آبخیز مختلف خواهد بود. هنچنینانتظار 
از کشورهای آسیایی، شکاف  ایران و برخی دیگر  می رود در 
شده  ارائه  علمی  دیدگاه های  و  سیاسی  اهداف  بین  زیادی 
حوزه های  توسعه  در  پژوهش گران  و  دانشمندان  توسط 
آبخیز تاب آور به وجود آید. دلیل این امر را می توان به نبود 
فن آوری های  هیدرولوژیک،  سازگاری  زمینه  در  کافی  دانش 
هیدرولوژیک و درک حکمرانی آبخیر و به طور کلی تغییرات 
توسط  آن ها  اهمیت  درک  نیز  و  آبخیز  حوزه  در  ساختاری 

سیاست گذاران و برنامه ریزان نسبت داد.

پی نوشت

1-Adaptive capacity    
2-Resilience 
3-Static deviation 
4-Dynamic deviation 
5-Modified Elasticity 

 6-Change in peak stream flow 
 7-Low flow index 
 8-Frequency and timing of low flow conditions 
 9-Frequency of peak flow events 
 10-Change in annual water yield 
11-Tolerance 
12-Plasticity 
13-Ball and cup 
14-Socio-hydrological resilience 
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