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شناسی علمیشناسی، ریاضیات و اسلوببرخی مقدمات ضروري از زیستـ 1

شناسیزیست-1-1
این اصطلاح، در مواردي که بدون توصیف به کار رفته باشد، همواره به گروهی از افراد اطلاق . جمعیت یکی از مفاهیم بنیادي در علوم محیطی است

-ولی آیا چند نفر در یک جمعیت قرار دارند و یا این که جمعیت به چه میزان فضا را اشغال می. شندشود که همگی به یک گونه واحد تعلق داشته بامی

کند؟
. شودتر میتعریف جمعیت در مواردي که اعضاي یک گونه در منطقه وسیعی گسترش یافته باشند و تنها مانع بین افراد مختلف فاصله باشد مشکل

لذا جمعیت را به عنوان سیستم . تواند بر دیگري داشته باشدریف جمعیت بر اساس تأثیري است که هر فرد میعترین روش در تدر این موارد بامعنی
. شناسیم که از افرادي با تأثیر متقابل بر هم تشکیل شده باشدپویایی می

احد سطح از حد طبیعی تجاوز کند گوییم که تراکم اگر تعداد افراد در و. افراد یک جمعیت علاوه بر آمیزش روابط متعدد دیگري نیز با یکدیگر دارند
اگر افزایش تراکم موجب شود که تقاضا براي غذا، پناهگاه و احتیاجات دیگر از حد موجود در . افزایش یافته است) تعداد در واحد سطح(جمعیت 

کند که مجموع احتیاجات آنها براي یک یا چند منبع از حد رقابت بین دو یا چند نفر زمانی بروز می. محیط فراتر رود نتیجتاً رقابت بروز خواهد کرد
. مهیایی آن منابع فراتر رود

در هر دو مورد تنازع بقا در . شناختی و دیگري درازمدت یا تکاملییکی تأثیر کوتاه مدت یا بوم: شودرقابت موجب دو نوع تأثیر بر افراد رقیب می
. گرددشکست برخی دیگر میجریان است که منجر به پیروزي بعضی افراد و 

باشند، زایش، بقا یا رشد جمعیت ممکن است کاهش یابد و یا مهاجرت به خارج افزایش چهار نوع از اثرات کوتاه مدت رقابت براي جمعیت مهم می
. حاصل نماید

. رقابت ممکن است همراه با برخورد جسمی واقعی بین افراد باشد
-ماند، به این دلیل که دیگران غذاي موجود را قبلاً خوردهاگر فردي گرسنه می. یست به صورت برخورد جسمانی باشدبابا این وصف رقابت الزاماً نمی

رقابت تأثیري بر تکامل درون جمعیت . اندگواین که رقباي غذاییش هرگز او را لمس نکرده و یا حتی به او نزدیک نیز نشده. اند، رقابت درگرفته است
. نیز دارد
.عوامل وابسته به تراکم جمعیت و عوامل مستقل از تراکم: دهندکشند، و یا میزان تولید مثل آنها را کاهش میاز عوامل محیطی افراد را میدو نوع

یل کاهش ولی بعضی عوامل از قب. کمبود غذا یک عامل وابسته به تراکم است. عوامل وابسته به تراکم با افزایش تراکم جمیعیت تأثیرات شدیدتري دارند
اینها عوامل مستقل از تراکم . شدید درجه حرارت یا رگبار تگرگ، بدون توجه به این که تراکم چقدر باشد، نسبت واحدي از جمعیت را خواهند کشت

. باشندمی
، (standing crop)ربار ، محصول س(biomass)توده یا وزن زنده ، زيشودمیها به کار برده چهار اصطلاح در رابطه با برداشت انسان از جمعیت

وزن زنده یک جمعیت عبارت از کل وزن آنها، یعنی حاصل ضرب تعداد افراد جمعیت در وزن . (yield)و محصول (productivity)باردهی 
اي هاي زندهر بافتوري یا باردهی مقدابهره. محصول سربار یعنی تعداد افراد یک جمعیت یا وزن زنده آنها در یک زمان معین است. متوسط افراد است
. شودي انسان برداشت میمحصول عبارت است از آن چیزي است که به وسیله. شودي یک جمعیت در واحد زمان ساخته میاست که به وسیله

ن و حیواناتی که در هاي گیاهاهاي گونهروکار داریم، یعنـی مجموعـه تمام جمعیتـبا آن سمحیط زیست ان است که در ـري از سازمـجامعـه سطـح بالات
. کنندیک محیط زندگی می

میرند، بلکه یک گروه از گیاهان تفاوت در اینجاست که جوامع نمی. نمایندجوامع نیز، مانند یک فرد زنده، دورانی از تولد، رشد و کهولت را سپري می
رمسکون، همچون گدازه سرد شده آتشفشانی، براي اولین آید که یک محیط غییک جامعه وقتی به وجود می. گردندو حیوانات جایگزین دیگري می
هاي دیگر قادر به هجوم و پایداري دهند که گونهها محیط زیست را چنان تغییر میاین گونه. هاي پیشاهنگ قرار گیردبار مورد هجوم گروهی از گونه

هاي دیگر ي گونهرا زیر سلطه خویش بگیرند و به جاي این که به وسیلهشود که جامعه هایی اشغال میي گونهدر آخر این موضع به وسیله. در آن گردند
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- هاي گونهیند جایگزینی گروهاتمامی این فر. داریم(Climax)اکنون ما یک جامعه قله یا کلیماکس . جایگزین شوند، خود جایگزین خویشتن گردند

. شودخوانده می(succession)والی ي یکدیگر، که از طریق تغییر محیط زیست صورت گرفت، تها، به وسیله
اي را که در هاي گیاهان و حیوانات یک محیط، بلکه همچنین مادهنه تنها تمام گونهاکنون ما . اکوسیستم یک سطح سازمانی حتی بالاتر از جامعه است

آورند تا خورشید و حرارت براي گیاهان انرژي فراهم مینور. دهیمدهد نیز مورد توجه قرار میآید و انرژي را که به سیستم نیرو میسیستم به گردش می
شوند، که خورده میي حیواناتی ها سپس به وسیلهبرخی از این بافت. ی خاك بسازندـهاي خویش را از گاز کربنیک، آب و جمعی از مواد معدنبافت

کنندگان از هم پاشیده ي جمع بسیار متنوعی از تجزیهیت، به وسیلههاي زنده، در نهاتمام بافت. خود ممکن است به وسیله حیوانات دیگر خورده شوند
. گردندي اکوسیستم میشوند و یک بار دیگر به صورت خاك درآمده و آماده مصرف مجدد به وسیلهمی

ریاضیات-2-1
گیري شده باشد، ما نسبت اندازهNا، اگر متغیري مثل لذ. شناس نیز به میزان تغییرات اعداد توجه داردهمانند فیزیک، شیمی و علوم دیگر، دانشمند محیط

.نماییمدهد توجه میدر زمان نشان میNبه میزان تغییراتی که 
فرمول مربوط به : رودشناسی به کار میهاي میزان تغییرات که در علم محیطترین فرمولیکی از ساده. ترسیم شده است1میزان تغییرات در شکلمفهوم 

نسبت به زمان، Nکند که در آن میزان تغییرات این قانون الگویی از رشد را توصیف می. باشدمی(exponential growth law)انی قانون رشد تو
dN/dt ،متناسب با مقدار موجود ،Nفرض کنید که . ، در هر زمان استrاي مرگ و اي زایش سرانه و میزان لحظهدهنده اختلاف بین میزان لحظهنشان
:آنگاه قانون رشد توانی ما به طور ساده عبارت خواهد بود. باشداي خالص افزایش سرانه جمعیت میمیزان لحظهrدر آن صورت . نه باشدمیر سرا

rN
dt
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: عبارت است ازدر هر نقطه از زمان Nتوان نشان داد که مقدار با استفاده از توابع اولیه، می
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میزان تغییرات . نمایدشکل فرم مشخص منحنی تغییرات جمعیت در زمان را ترسیم میSدر این جا منحنی . در زمانNمیزان تغییر یک متغیر -1شکل 
-انژانت مشاهده میبا ساختن مثلث براي هر یک از سه ت. تواند بر حسب تانژانت منحنی در آن نقطه در نظر گرفته شودمیCیا Bو Aدر هر نقطه مثل 
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را Nمیزان تغییر dN/dtکسر . ، بسیار کم استdt، در تغییر بسیار جزئی زمان، dN، یعنی Nکند تغییر تازه شروع به رشد میAوNشود که وقتی که 
در سه نقطه متفاوت است، با این اگرچه میزان تغییر . بسیار کمتر استBو Aاز dN/dtرشد تسریع گردیده و Bدر . کندبیان میAدر نقطه tنسبت به 

: توان با یک قانون ساده بیان نمودوصف، هر کدام را می

max
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از آن جا که . اي مرگ و میر استاي زاد و ولد منهاي نرخ لحظهنرخ لحظهrحداکثر متوسط جمعیتی است که به دست خواهد آمد و Nmaxکه در آن  
هاي میزان تغییرات در علم توان، لذا فرمولرا نمی) Nدر این مورد (توان بیان کرد، در حالی که مقادیر هاي ساده میبه صورت فرمولهاي تغییر را میزان

. خورندشناسی نیز مانند علوم دیگر بسیار به چشم میمحیط

سازهاي هوا در طول دو دهه ممکن لذا تماس هر روز با آلوده. کندشود که در یک زمان طولانی عمل میي متغیري ایجاد میبه وسیله:تأثیر تجمعی
آید که شدت یک عامل سببی از وقتی به وجود میايتأثیر آستانه. آیدآوري داشته باشد، که پس از یک تماس مختصر به وجود نمیاست اثر مرگ

. گردند، مگر این که سطح گرسنگی آنها از آستانه معینی فراتر رودمثلاً معلوم شده است که برخی حیوانات به دنبال غذا نمی. آستانه مشخص درگذرد
شود که دو یا چند متغیر طوري با یکدیگر عمل کنند که نتیجه ائتلاف آنها چیزي کمتر یا بیشتر از آن باشد که از ایجاد میوقتی نش متقابلنتأثیر ک

. توان انتظار داشتجمع کردن هر یک از آنها می
واریانساند از دو تا از این ضوابط عبارت. ن کتاب با ضوابط متعددي از تغییرپذیري یک گروه از مشاهدات سروکار خواهیم داشتما در سراسر ای

انحراف معیار، که از روي . واریانس معیاري از تغییرپذیري یک نمونه است که از جمعیتی برداشته شده باشد. جمعیتیک انحراف معیارو نمونهیک 
. شود، تخمینی از تغییرپذیري خود جمعیت است-حاسبه میواریانس م

دهد که تغییرات یک متغیر تا چه اندازه با تغییرات متغیر دیگر ضریب همسبتگی نشان می. نیز اشاره خواهد شدهمبستگی و رگرسیونبه مباحث
معانی این . را اندازه بگیریمY، مقدار یک تابع Xقل دهد که، مشروط به داشتن مقادیر یک متغیر مستاجازه میضریب رگرسیون. همبستگی دارد

. ترسیم گردیده است2اصطلاحات در شکل 
Xتابع و Yقرار دارد، پس Xبه طریقی تحت تأثیر Yاگر فرض کنیم که . گیري داشته باشیمچند جفت اندازهXو Yفرض کنید که از متغیرهاي 

: ن روابط مفروض خط راست استترییکی از ساده. شودمتغیر در نظر گرفته می
bXaY 

. محاسبه نمودXو Yهاي گیريتوان آن را از روي یک سري اندازهضریب رگرسیون است که میbدر این معادله 
و هر چه پراکنش نقاط مشاهده نیز بیشتر است،rبیشتر باشد مقدار bهر چه مقدار . نمایدحکایت میYو Xبین از درجه همبستگی rضریب همبستگی 

کمتر rکشیده شده، بیشتر باشد مقدار (least squares)شده در اطراف بهترین خط سازگار با آمارها، که با استفاده از تکنیک آماري حداقل مربعات 
هاي آمارها را حول آن خط به رافکند که مجموع مربعات انحرا براي خطی محاسبه میbو aاین یک محاسبه جبري است که مقادیر . خواهد شد

. دهدحداقل کاهش می
ضریب . همبستگی الزاماً به معنی یک رابطه علت و معلولی بین متغیرهاي مشاهده شده نیستیادآوري این نکته بسیار مهم است که 

گیري نشده اند که اندازهت تأثیر یک متغیر سوم بودهتواند صرفاً بر اساس تصادف نیز به وجود آید، و یا به این دلیل که دو متغیر تحهمبستگی بزرگ می
. است

. شودواقع می2+تا -1تواند هر مقداري را به خود بگیرد، ولی ضریب همبستگی فقط بین ضریب رگرسیون می
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دارند و Dو Cدود دو برابر شیبی حBو A. (r)و ضرایب کم و زیاد همبستگی (b)ممکن از ضرایب کم و زیاد رگرسیون چهار ترکیب -2شکل 
و Bآمارهاي مشاهده شده . بزرگتر استBو Aهمچنین ضریب همبستگی نیز در . ضریب محاسبه شده رگرسیون آنها نیز حدود دو برابر بزرگتر است

Dتر بوده و در نتیجه ضرایب همبستگی آنها نیز کوچکتر از پراکندهA وCگرچه پراکندگی . باشدمیC کمتر ازB است ولی ضریب همبستگی آن
لذا این چهار شکل وابسته بودن ضریب همبستگی را به دو عامل، که ظاهراً در این چهار شکل متفاوت . باشدبزرگتر نیست، زیرا که شیب آن کمتر می

. دهند، شیب و پراکندگیبود، نشان می

شناسی علمی اسلوب-3-1
هاي کلی، یک اصل چیست؟ اصل اصطلاحی است که براي بیان تعمیم. توان درك نموددودي از اصول میاي را بر اساس معهاي بسیار گستردهپدیده

با این وصف، اصول داراي . رودرسند، به کار میهاي خاص مختلف مفید به نظر میشناسی در توجیه موقعیتکه تا به این مرحله از گسترش علم محیط
. باشندهاي کاملاً متفاوتی میسرچشمه

بعضی اصول دیگر . اندهاي مختلف علمی داشتهمثلاً، اصول اول و دوم قوانین آزمایش شده و پذیرفته شده علمی هستند، که سابقه معتبر طولانی در زمینه
ي از اصول فقط معدود. کنندها را براي محققین مختلف به صورت قابل قبولی توصیف میروند که برخی از پدیدههاي عملی به شمار میصرفاً تعمیم

. باشندهاي شدیدي میمورد قبول اندکی از دانشمندان بوده و هنوز موضوع جر و بحث
-یابد، درست آن طور که جهان زنده نیز متحول مینماید و لذا رشد و تحول مییند پویاي فرهنگی است که تکامل فکري انسان را بیان میاعلم یک فر

. شود
بایست قوه تخیل، اند، خود میهاي امروز ما ناچیز یا ناقصبایست کشف شود و بسیاري از آگاهییزها در باره جهان میاین واقعیت که هنوز بسیاري چ

. خلاقیت، کنجکاوي و ابتکار دانشجویان را به مبارزه طلبد
ی روش مقایسه است که به عنوان روش اند، چهارمسه تاي آنها صور مختلف تجربه. تحقیق اشاره خواهد شدبه چهار روش موضوعاین ي ادامهدر 

. نیرومندي در دست چارلز داروین بود
. که مثلاً در تاریخ فیزیک تجربی بسیار برجسته بوده است) روش استقرا(اولین روش آزمایش یک نظریه همان روش تجربی کلاسیک است 

این روش نظریه را از طریق برپا کردن آزمایش و به دست آوردن آمارها در. باشدیک فرم دیگر آن قیاس یا پی بردن از کل به جزء به جاي استقرا می
. نماییمهاي یک فرضیه را قیاس میآمدزنیم بلکه، با کاربرد ریاضیات، پیمحک نمی



)www.pnuha.comانجمن دانشجویان(5

را، که مقلد رفتار توانیم برنامه یک مدل ریاضیدر چند سال اخیر روش دیگري جهت آزمایش نظریات فراهم آمده است، مدلسازي کامپیوتري، مثلاً می
5ساله استراتژي شماره 100استراتژي مختلف اداره جنگل در یک دوره 5توان این نظریه را که از آن گاه می. یک جنگل باشد، در کامپیوتر بریزیم

. نماید، مورد آزمایش قرار دادباردهی جنگل را از نظر خمیر کاغذ حداکثر می
اي، که درجه جمعیت حیوانات منطقه. فرض کنید که نظریه زیر را داشته باشیم. اي داروین استش مقایسهچهارمین طریق آزمایش یک نظریه، رو

هایی که درجه حرارت منطقه دهد تا جمعیتدرجه تغییر درجه حرارت نوسان کمتري نشان می10حرارت آن همیشه تغییرات شدیدي دارد، در مقابل 
هاي بسیار از مناطق متعدد و به کار بردن آوري آمارهایی راجع به جمعیتتوان با جمعاین نظریه را می. داردزندگیشان به طور معمول نوسانات کمتري

در اینجا هیچ آزمایشی صورت نگرفته ولی . ها در مقابل تغییر معین درجه حرارت، محک زدالعمل هر کدام از جمعیتکامپیوتر، براي مقایسه عکس
. هاي مربوط به پدیده اصلی در شرایط متفاوت آزمایش شده استنظریه از طریق مقایسه آمار

برداري از منابع اصول بهره-1-2
: بایست طوري عنوان شوند که جهار هدف اصلی تحقق یابدمجموعه اصول می

. شکار سازدبایست روابط منطقی بین اصول مختلف را در مجموعه آاول این که سبک ارائه آنها می
. بایست هم یک سیستم استقرایی و هم قیاسی باشددوم این که پیکر اصلی نظریه می

بایست به اندازه کافی کلی و بنیادي بیان شوند، تا این که بتوان بسیاري اصول دیگر را که از قبل در منابع وجود دارند، به صورت سوم این که، اصول می
. استنتاج نمودملحقات یا موارد ویژه، از آنها
. بایست عمداً طوري طراحی شوند که قابل عمل باشدبالاخره پیکر اصلی نظریه، می

. هر اصل بر اساس انطباق با طرح بعد بیان شده است
. بیان گردیده استخود اصل به دنبال شماره . هاي بعدي این کتاب بتوان به آن رجوع نمودي آن در قسمتاي مشخص شده تا به وسیلههر اصل با شماره

. شودآورده می) اگر چنین استخراجی صورت گرفته باشد(سپس استخراج منطقی آن از اصول قبلی 
. شودگذاري شده، منحصراً ترسیم میسپس دلایلی که بر مبناي آنها اصل پایه

. شودها و ملحقات، جزء به جزء آورده میو بعد دلالتها، موارد خاص، تعمیم
ر مختصري از اشارات خاص آن اصل در مورد انسان یا این مطلب که جامعه جدید تکنولوژیک به چه میزان بر وفق یا علیه این اصل عمل آن گاه تفسی

. گرددنماید ارائه میمی

ي انرژ. تواند در آن ذخیره شده یا از آن خارج گرددشود میتمام انرژي که به یک فرد، جمعیت، یا اکوسیستم وارد می1اصل 
. تواند محو، منهدم و یا خلق شودتواند از شکلی به شکل دیگر تغییر یابد، ولی نمیمی

. شودهمچنین به نام قانون بقاي انرژي نیز شناخته میاین اصل 
اهمیت این نکته . اشتبایست تمام انرژي وارد شده به فرد، جمعیت یا اکوسیستم را به حساب انرژي خارج شده یا ذخیره شده گذبر مبناي این اصل می

هاي هاي انرژي تصور نمود و این خود به معنی امکان معین و مشخص ساختن استراتژيتوان به صورت مبدلهاي زنده را میدر آن جاست که سیستم
مفید است که براي یک تاجر نگه ها را نگاه داریم براي ما همان قدر آموزنده و نتیجتاً، این موضوع که ما حساب کالري. مختلف در تبادلات انرژي است

. باشدداشتن حساب پولهاي ورودي و خروجی به تجارتش مفید می
ها به صورت غذا چگونه توسط موجود زنده بین رشد، تولید مثل، سوخت و ساز، و مواد مثلاً ما علاقمند به این هستیم که بدانیم جریان ورود کالري

صیادان و (برداران رود و قسمتی نیز پس از خورده شدن توسط بهرهمتی از انرژي به صورت مدفوع به هدر میدر مورد حیوانات قس. شوددفعی تقسیم می
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یکی آن قسمت است که فقط براي فعال نگه داشتن ماشین اصلی بدن به کار . شودمتابولیسم حیوانی نیز به دو قسمت تقسیم می. گرددناپدید می) هاانگل
. نمایدها را تأمین میو دیگري قسمتی که فعالیت)متابولیسم پایه(رود می

اولین تقسیم سهمی از انرژي ورودي را به عنوان . هایی با مقاصد مختلفنموداري است از چگونگی تقسیم جریان انرژي ورودي به قسمت3شکل 
متی که براي مواد زنده مصرف خواهند شد در تقسیم دوم انرژي جذب شده به قسمتی که براي سوخت و قس. نمایداضافات جذب نشده حذف می

چهارمین تقسیم انرژي . شودبرداران ناپدید میدهنده سهمی از انرژي است که از هر فرد متوسط این جمعیت به نفع بهرهتقسیم سوم نشان. گرددتقسیم می
و قسمت دیگر به صورت چربی ذخیره ) پروتئین(رود کار میکند که یکی فوراً براي رشد و تولید مثل به ادغام شده در مواد را به دو بخش تقسیم می

- اش تقسیم میپنجمین تقسیم سهم مربوط به رشد و تولید مثل را به دو قسمت مربوطه. شود تا بعداً در موارد لازم به صورت سوخت مصرف گرددمی

هاي اضافه بر آن و فراتر از اعمال اصلی بدن سهمی که براي فعالیتششمین تقسیم انرژي مربوط به سوخت را به سهم مربوط به متابولیسم پایه و . نماید
. نمایدلازم است تقسیم می

توانیم هر می. رسددهد چه مقدار از انرژي وارد شده به آن لوزي به هر یک از دو خروجی میهر یک از تقسیمات از دو بخش تشکیل یافته که نشان می
- اش اندازهاي در مقابل طبیعت مجسم کنیم که موفقیت او بر اساس تغییرات وزن زنده گونهدهندهیف مسابقهگونه از موجودات زنده را به صورت حر

کند در این مسابقه موفق است و چنانچه تعداد افراد اش را به طور متوسط از نسلی به نسل دیگر حفظ میاگر چنانچه یک گونه وزن زنده. شودگیري می
. شود در بازي موفق نبوده استو اگر گونه منقرض می. یابد در این مسابقه بسیار موفق استافزایش میگونه از نسلی به نسل دیگر

نمودار به این منظور طراحی شده تا نشان دهد که چگونه . کندنحوه عمل قانون اول ترمودینامیک را در یک حیوان فرضی عمومی ترسیم میـ 3شکل 
. توان از طریق یک سري انشعابات به اعمال نهایی تقسیم نمودا میتمام جویبار انرژي ورودي ر
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هر . رود وضع کامل انرژي ورودي به بدن در نظر گرفته شده استبا استفاده از آن، که شبیه نمودارهایی است که در توصیف برنامه کامپیوتر به کار می
. یک از دو شکل هندسی به کار رفته معنی خاصی دارند

. دهداش نشان میشکل تقسیم جریان انرژي ورودي را به دو جزء تشکیل دهندهاین: لوزي
. دهداین شکل مقدار انرژي ورودي یا خروجی به هر قسمت یا فرایند را نشان می: ذوزنقه

است که چگونه وضعیت نهایی این نمودار به آن منظور طراحی نشده که روال فرایندهاي بدن را تقلید کند، بلکه مقصود فقط نشان دادن این مطلب 
در واقع غذا قبل از این که تماماً به صورت مدفوع دفع شود به شکل سوخت، . توان به صورت چند مکانیسم کلیدي ترسیم نمودغذایی مصرفی را می

. هایی را از سر گذرانده استچربی و پروتئین تغییر و تبدـیل

ستـ کارایی هیچ سیستم مبدل انرژي کامل نی2اصل 

. این نوعی بیان قانون دوم ترمودینامیک، یعنی یکی دیگر از مبانی اصلی علوم فیزیکی است
مثلاً انرژي مورد استفاده یک . شودارزشتري تبدیل میرود، ولی همواره به فرم کماین بدان معنی است که، گرچه انرژي هرگز در جهان از بین نمی

رود و دیگر به کاري آید، با این وصف حرارت تولید شده در پرواز، شنا و دویدن حیوان از بین میدست میحیوان به صورت غذا، فشرده و مفید، به 
ناپذیر براي فروسایی به فرم حرارت دارد، که به صورت تشعشع در فضا جانبه و برگشتدر واقع تمام انرژي موجود در این کره یک تمایل همه. آیدنمی

.گرددناپدید می
باشند، به این معنی که فقط جزء کمی از انرژي مفید وارد شده به یک موجود زنده، یک جمعیت، یا اکوسیستم  ندهاي حیات نیز کم راندمان میتمام فرای

است از آن جا که انرژي براي موجودات مهم . ماندهاي دیگر باقی میها، یا اکوسیستمدر مرحله بعد به صورت آماده براي استفاده موجودات، جمعیت
. هاي افزایش کارایی در مصرف انرژي ممکن است غالباً براي موجودات زنده مهم باشندولی تبدیل انرژي کارآمد نیست، لذا روش

تعریف منابع 
با . هاي شهري انسانموضوع منابع است، حال چه موضوع صحبت گیاهان و حیوانات طبیعت باشد و یا سیستمبحث محیط زیستیک مفهوم بنیادي در 

بایست منبع توان این مفید بودن را اندازه گرفت، و لذا چطور میآید که منبع چیزي است که مفید واقع شود، ولی چگونه مییک لحظه اندیشه به یاد می
در . بیشتر خواهد شدکندرا تعریف کرد؟ یک ضابطه مهم در مفید بودن منبع تأثیر آن بر میزان تولیدمثل جمعیت گیاه یا حیوانی که از آن استفاده می

نتیجتاً اثرات مفید افزایش یک . دخالت کنندتوانند در زندگی یک گیاه یا حیوان، از آغاز تولد تا زمان آمادگی تولیدمثل، عین حال وقایع متعددي می
لذا مفیدترین و . و یا پوشیده گرددي اثرات مضر کم شدن یک منبع دیگر در مراحل بعدي زندگی باطل شده منبع در اوایل زندگی ممکن است به وسیله

. ترین معیار تأثیر یک منبع عبارت از انعکاس آن در تبدیل انرژي است، نه تولید مثلعملی
افتد که مهیایی یک منبع تا یک سطح مطلوب یا تأثیر مثبت فقط در آن موقع اتفاق می. یک منبع در تمام تغییرات مهیایی خود تأثیر مثبت نخواهد داشت

: لذا ما تعریف زیر را خواهیم داشت. یابدی افزایش میکاف
یک منبع عبارت از هر چیز مورد احتیاج فرد موجود زنده، جمعیت یا اکوسیستم است که با افزایش مهیایی خویش، تا یک سطح 

. مطلوب یا کافی، افزایش میزان تبدیل انرژي را اجازه دهد

. آیندهمگی انواع منابع به حساب میـ ماده، انرژي، فضا، زمان و تنوع3اصل 

هاي زنده متناسب با افزایش میزان مهیایی ماده و انرژي ي سیستمبا توجه به اصل فیزیک و شیمی واضح است که پیشروي میزان تبدیل انرژي به وسیله
. است
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یک حیوان از نزدیکترین حیوان همگونه جنس مخالفش را در نظر بین تشابه بین تراکم فلئورورها و فاصله . بایست به طریق مشابهی عمل کندفضا نیز می
اگر فاصله با نزدیکترین همسایه نیز بیش از حد کوتاه است، نشان . تر باشد مضر خواهد بوداگر تراکم فلئورورها از تراکم مطلوب بالا یا پایین. بگیرید

یند جفتگیري اجنگ با یکدیگر، برخورد یا سایر ناهنجاریها، افراد دیگر جمعیت در فرکه تراکم جمعیت احتمالاً آن چنان زیاد است که، به دلیل دهد می
اگر فاصله با نزدیکترین جنس مخالف بیش از حد زیاد است، احتمال یافتن جفت موردنظر بسیار کم بوده و باروري که عملاً انجام . مداخله خواهند کرد

ابراین تأثیر فضا به طور اصولی مشابه با تأثیر ماده و انرژي است و بنا به تعریف، فضا بن. گیرد از حداکثر ممکن آن کمتر خواهد بودمی
. آیدیک منبع به حساب می

در طول . موندها وابستگی دارندمثلاً پستانداران کویر را در نظر بگیرید که براي بقاي خود به آب.زمان نیز یک منبع است نه یک متغیر مستقل
. موند خشک شده به دیگري، که داراي آب است، مهاجرت نمایندبایست از یک آبیابد، پستـانداران میموندها کاهش میبفصل خشک که تعداد آ

رسد یا نه بستگی به این دارد که آیا پستاندار به اندازه کافی انرژي در اختیار دارد که با شتاب متوسط به اندازه کافی این که آیا این مهاجرت به انجام می
.ه را به طرف نزدیکترین موضع مناسب دیگر بپیماید یا نهرا

پذیري گونه در قبال تغییر یک مثلاً هر چه تنوع غذاهاي مصرفی یک گونه بیشتر باشد آسیب.تواند یک منبع به حساب آیدتنوع نیز گاه می
خورد، در قبال هر اتفاقی که براي گونه دیگر به عنوان غذا مییعنی اگر یک گونه فقط از یک . برد، کمتر استعامل محیطی، که غذاي او را از بین می

کند، احتمال این که تغییر یک گونه مختلف تغذیه می100براي گونه دیگري که از . پذیر خواهد بودغذایش پیش آید نسبت به انقراضهاي محلی آسیب
. گونه غذایش را از بین ببرد بسیار بعید است100عامل محیطی هر 

کند، مشروط اي است که فقط از یک یا دو گونه گیاه تغذیه مییک استثناي مهم گونه. باشدصل فقط یک تعمیم عملی بوده و در مجموع معتبر میاین ا
. هاي غالب باشندها در پهنه وسیعی از جامعه، گونهبه این که، آن گونه

این . معمولی محصول در قبال افزایش یک کود به خصوص تشریح شده استالعملتوسط این منحنی عکس. تأثیر ماده در باردهی زیستی-4شکل
. العمل محصول به قانون میچرلیخ موسوم استمنحنی عکس

به قانون العمل مشخص محصولات کشاورزي به کود شیمیایی از این قبیل است، که عکس. دهدتأثیر ماده را در باردهی زیستی نشان می-4شکل
. اي مقدار کود شیمیایی لازم براي مزارع را محاسبه کنداین قانون کاشف خود را  قادر ساخت تا بر اساس آزمایشهاي گلخانه. باشدمیچرلیخ موسوم می

چگونگی رشد 6شکل. شوددر اینجا حرارت، که نوعی از انرژي است، یک منبع تلقی می. دهدتأثیر حرارت را بر واکنشهاي زیستی نشان می5شکل
تأثیر فضا، به ازاي هر اتومبیل، را بر متوسط سرعت ترافیک 7شکل. نمایددهد و نقش زمان را به عنوان یک منبع ترسیم میزمان نشان میجمعیت را در

هاي گونهکند بر انبوهی نسبی هر یک ازاز آن تغذیه می) پرهپروانه و شب(هاي درختان میزبانی را که هر فلسبال تأثیر تعداد گونه8شکل . دهدنشان می
هاي غذا بر باردهی یک جمعیت، زیرا که انبوهی نسبی معیاري این شکل به عنوان تمثیلی است از تأثیر تنوع گونه. نمایدها تصویر میپرهپروانگان و شب

شود م محلی سیر انرژي باعث میتراک. توان برداشت نموداز این اصل کلی بسیاري مفاهیم ویژه را می. ي یک گونهاست از مقدار تبدیل انرژي به وسیله
. یک شهر در واقع یک چنین چیزیست. که توزیع فضایی ماده، از طریق بالا رفتن میزان تبدیل انرژي به ازاي هر جمعیت، در آن محل تغییر یابد
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تأثیر حرارت بر سرعت رشد تخمهاي آل ازاین شکل ایده. هاي زیستی استاز اثر انرژي بر میزان تبدیل آن در سیستمیک مثال مشخص -5شکل 
. حشرات است

اش در دوره شود، اندازهاي وارد میوقتی یک جمعیت براي اولین بار به محیط تازه. به حساب آوردن زمان به عنوان یک منبعاي از روشنمونه-6شکل 
تا رسیدن به این نقطه حداکثر، اندازه جمعیت . ادر به تأمین آن است برسدیابد تا این که به نقطه حداکثري که محیط قبعد از آن به فرم خاصی افزایش می

الگوي رشد . آیددر این مفهوم و در این موارد، زمان منبع محدودکننده به حساب می. گرددتوسط فرصتی که براي رشد در اختیارش بوده است معین می
. گویند، توصیف شودبه آن الگوي رشد هلالی نیز میشکل، که Sي این منحنی تواند به وسیلهدر موارد متعدد می

.هاي مرکز لندن بر سرعت متوسط ترافیکتأثیر فضا به ازاي هر اتومبیل در جاده: مثالی از نقش فضا به عنوان یک منبع-7شکل 
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شوند بر روي هاي فلسبالان جنگل خورده میط گونهدرختان میزبان را که توسهاي مختلفاثر تعداد گونهاین شکل . تنوع به عنوان یک منبع-8شکل 
خورد معیاري از مهیایی غذایی نیست، بلکه معیاري از هاي مختلف درختانی که هر حشره از آنها میتعداد گونه. دهدهاي فلسبالان نشان میفراوانی گونه
هاي مختلف حشرات معیاري از میزان فرآوري انرژي توسط گونههاي فراوانی گونه. لذا یک معیار از پیچیدگی یا تنوع محیط است. تنوع غذاست
.مختلف است

ـ هر گاه مهیایی هر نوع منبعی از قبل به اندازه کافی زیاد باشد، تأثیر افزایش یک واحد دیگر بر آن غالباً همراه با 4اصل 
. اکثر هیچ گونه تأثیر مثبتی ایجاد نخواهد شدبالاتر از این حد. یابدافزایش مهیایی خود منبع، تا سرحد یک حداکثر، کاهش می

کننده، ممکن است مضر براي همه انواع منابع، به جز زمان و تنوع، افزایش مهیایی در بالاتر از این حد، به دلیل اثرات مسموم
، احتمال انهدام ها، با افزایش منبع به طرف حداکثردر مورد بسیاري از پدیده. این اصل اشباع یا خالی شدن است. نیز باشد

. شودسیستم اضافه می

یندي که بخواهد فرایند اهمچنین براي هر فر. یند را تأمین نمایداتواند وجود داشته باشد، تا آن فریند حد بالاي ثابتی از میزان انرژي مهیا میابراي هر فر
به علاوه، همچنان که هر فرایند به سطح . ژي وجود خواهد داشتتبدیل انرموردبحث را از نظر انرژي تأمین کند نیز حد بالاي ثابتی از راندمان 

ایند به حد رشود تا فدهد که بیشتر شدن منبع فقط موجب میشود، فراهم شدن بیشتر منبع این احتمال را افزایش میمحدودکننده خود نزدیک می
. محدودکننده خویش اصابت کند
ي عوامل این حد به وسیله. هر سیستم زیستی داراي حد بالاي ثابتی در استفاده از حرارت است. ساختتوان روشن می5این موضوع را با توجه به شکل 

افزایش بیشتر حرارت مهیا، در بالاتر از سطح مطلوب، موجب کاهش نرخ . شودمتعددي از قبیل گونه، سن، زمینه قبلی حرارتی و فصل سال معین می
سطح مطلوب یا کافی آماده بودن، در مورد هر پنج نوع . کنندگیري میمورد آن را از روي سرعت رشد اندازهشود، که در این زیستی تبدیل انرژي می

. افتدمنبع، به همین صورت اتفاق می
غذا نیز هاي آزادچنین نیست، زیرا که حتی در موقع وجود بیشترین تعداد گونه8در مورد شکل. نمایندهمگی این اصل را ترسیم می7تا 4هاي شکل

ما هنوز به . را بایستی به عنوان یک تعمیم عملی در نظر گرفت4لذا هنوز اصل . هاي غذایی به دست نیامده استیک حد مطلوب یا کافی از تنوع گونه
. کند یا نهاندازه کافی دلایل در دست نداریم که بدانیم آیا این اصل در همه موارد شمول پیدا می
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در سطوحی از مهیایی . این است که در مورد منابع غالباً یک سطح مطلوب از مهیایی وجود دارد5م از این اصل، بر طبق شکلاولین استنباط ضمنی مه
هاي زیستی که انتخاب شود، در مقایسه با حد مطلوب، مقادیر تر از این حد مطلوب باشند، هر معیار مناسبی از تأثیر منبع بر سیستمکه چه بالاتر یا پایین

این که بگوییم به ازاي هر فرد در جمعیت سطح مهیایی مطلوبی از منابع . آمدهاي بسیار مهمی استاین مطلب داراي پی. ري را نشان خواهد دادکمت
ي براي هر براوجود دارد، در واقع طرز دیگري از بیان این مطلب است که با توجه هر فرایند، در قبال مهیایی معینی از منابع، تعداد مناسبی از افراد 

هاي گیاهان و حیوانات، به جاي افزایش به این دلیل است که طی دورانهاي طولانی زمان، تعداد افراد در جمعیت. جمعیت در محیط وجود خواهد داشت
. اندیا کاهش تدریجی، در اطراف مقدار معینی نوسان کرده

در نتیجه تراکم اضافی جمعیت منجر به . گرددتر میشدیدتر و با افزایش منابع خفیفبه عبارت دیگر با کاهش عرضه منابع، به ازاي هر فرد، تنازع بقا 
به زبان دیگر روند تراکم جمعیت به شدت تحت . تر از حد معمول منجر به افزایش جمعیت خواهند شدهاي خیلی پایینکاهش جمعیت شده و تراکم

نقش تراکم در روند تعداد افراد جمعیت از طریق تأثیر . کنندوابسته به تراکم جمعیت اشاره میبه این پدیده به عنوان تنظیم . تأثیر تراکم جاري آن است
. گرددبر میزان زایش، مرگ و میر، رشد و مهاجرت افراد اعمال می

د و کنمهیایی آنها مصرف بیشترشان را تحریک میگروهی که افزایش : ـ منابع به دو صورت کاملاً متفاوت وجود دارند5اصل 
. کنندگی ندارندگروهی که اثر تحریک

کنندگی در توان موقعیتی را تصور کرد که در آن فراهم بودن یک منبع هیچ اثر تحریکاز یک طرف می. به دو صورت مختلف وجود دارد5اصل 
. مصرف آن منبع نداشته باشد

A وB در هر دو . کنندم بودن منبع و استفاده از آن وجود دارد، به ترتیب ترسیم میکننده را، که بین فراهکننده و غیرتحریکروابط تحریک9در شکل
. شودمورد فراهم بودن منبع عبارت است از تراکم آن نوع غذایی که جستجو می

هر یک از Bورد در م. است(B)کننده استفاده از منبع و موقعیت غیرتحریک(A)کننده آل از اختلاف بین موقعیت تحریکنمایش ایده-9شکل 
اي از مهیایی منبع وجود ندارد که در یعنی هیچ دامنه. تر مهیایی منبع دارندخطوط مماس بر منحنی شیب کمتري از خطوط مماس شده در سطوح پایین

). رابطه با اضافه شدن مهیایی آناضافه شدن تغییر در میزان استفاده از منبع در(داخل آن افزایش مهیایی منبع زاویه خطوط مماس بر منحنی را اضافه کند 
دلیل این امر آن . شوددامنه حدواسطی از مقادیر مهیایی منبع وجود دارد که در آنها افزایش مهیایی موجب افزایش زاویه خط مماس میAدر مورد 

. کنداست که پیدا کردن بیشتر یک منبع فرایند استفاده از آن را تحریک می

ترین منبع کند، بحرانیمثلاً وقتی جمعیت یک موجود زنده در محیط جدید رشد می. باشندمی5مول و متداول تجسمی از اصل هاي معبسیاري از پدیده
. باشداي که جمعیت به خود گرفته به عنوان معیاري از کاربرد منبع میاندازه. محدودکننده زمان است

اصول مربوط به تنوع 
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. شوندکه زادگان بیشتري دارند جایگزین رقباي خود میهایی ـ آن افراد و گونه6اصل 

بایست همیشه روشن بوده باشد که، اگر یک اختلاف توارثی در پایانی که همیشه با درك اتفاقات گذشته همراه است، این مطلب میبه کمک دانش بی
اي بروز رقابت به حد کافی زیاد باشد، آنگاه ناسازگارترین افراد میزان انطباق با محیط فیزیکی یا زیستی وجود داشته باشد، و اگر تراکم جمعیت بر

. حذف و معدوم خواهند شد
یافتگان فرزندان بیشتري از این موضوع تلویحاً بدان معنی است که سازش. یافتگان جاي ناسازگاران را بگیرندبه طور متوسط ما انتظار داریم که سازش

هاي سازگارتر آنهایی هستند که اثر زیانبارشان بر روي دیگران بیش از اثر زیانبار دیگران بر روي راد یا گونهاف. گذارندها برجاي میسازش نیافته
در . ، یا این که آنها در رابطه با صیادان، عوامل فیزیکی محیط، بیماریها و یا غذاي فراهم، از دیگران سازگارترند)از طریق جنگ یا مداخله(آنهاست 

ها و جوامع مخصوص یک محیط معین قادر به پایداري در آن جا هستند، زیرا که در مجموع میزان تولیدمثل رترین افراد یا گونهبعضی موارد سازگا
. بیشتري از هر مهاجم احتمالی دارند

لذا، اولین موج گیاهانی . ار باشندهاي متفاوت بهتر با آن سازگشود که اگر شرایط تغییر کند ممکن است یک یا جمعی از گونهبنابراین، چنین استنباط می
کنند، آن منطقه را، از طریق عمل خویش در به وجود آوردن هوموس، به صورت هاي سرد شده آتشفشان حمله میکه مثلاً به یک تپه شنی یا گدازه

ها، که فرایند جانشین شدن امواج گونهاین. گیردآهنگ را میهاي پیشآورند و نتیجتاً این موج جدید جاي گونهمحیط زیست براي موج بعدي درمی
. شودخوانده می(succession)گیرد، به نام توالی یکی پس از دیگري صورت می

. بینی بیشتر استجوامع در محیطهاي قابل پیش(Steady state diversity)ـ تنوع پایدار یا متعادل 7اصل 

بینی و دامنه نوسانات آنها از زیستگاهی به کند، ولی قابلیت پیشها تا حدودي نوسان مییطشرایط در همه مح. است6و 4آمد اصول این مطلب پی
از آنجا که براي هر گونه یک شرایط مطلوب وجود دارد، لذا مهم است که شرایط یک محیط معین تا چه مدت براي او . زیستگاه دیگر متفاوت است

بسیاري (تا بسیار نادر ) هامعدودي گونه(فراوان ها از نظر تراکم، از بسیار تصادف محض نیز، توزیع گونهبه اضافه در هر محیط، به دلیل . باشدمطلوب می
ها بینی و شدید نوسان نماید، ه در اثر آن تعداد افراد همه گونهاگر شرایط فیزیکی یک محیط چنان به صورت غیرقابل پیش. رودانتظار می) هاگونه

هاي نادر غیرقابل تحمل است، زیرا کاهش قدر مطلق تعداد براي آنها چنان است که آورد که براي گونهطی را به وجود میکاهش یابد، این وضع شرای
. سازداحتمال استقرار مجدد را منتفی می

. وب خویش باشندقادر به انطباق با شرایط مطل) فراوان و نادر(ها به طور خلاصه یک محیط فیزیکی پایدار جایی است که بسیاري از گونه
مثلاً اختلاف بزرگی بین درجه حرارت روز و شب و یا سردترین و گرمترین روزهاي . بینی عبارت از نظم و ترتیب الگوهاستمنظور ما از قابلیت پیش

اش در ه آن در زمان مربوطهدر وقت معین یک دوره دقیقاً مشاب) یا نور، یا بارندگی(با این وصف اگر درجه حرارت . سال ممکن است وجود داشته باشد
ولی موجود . مناسبی را در قبال آن تکامل ببحشدالعمل تواند عکسبینی به حساب آمده و موجود زنده میدوره بعدي باشد، یک طرح کاملاً قابل پیش

العمل تر باشد عکسابه در سال قبلی پاییندرجه فارنهایت از سردترین ماه مش40تواند در شرایطی که متوسط درجه حرارت سردترین ماه امسال زنده نمی
. کاملی را تکامل دهد

شود یا نه، بستگی به چگونگی جدا هاي یک گروه خویشاوند اشباع میي تنوع گونهـ این که آیا یک زیستگاه به وسیله8اصل 
. شدن آشیانها در آن گروه خویشاوند دارد
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توان منطقاً انتظار داشت که هر گونه تیاجات محیطی خود به طرز چشمگیري تخصصی شده باشند، میاگر یک گروه خویشاوند معین از موجودات در اح
از سوي دیگر، اگر گروه . آنها آشیان بسیار تنگ و محدودي داشته باشد، و محیط بتواند بسیاري از آنها را، بدون رقابت با یکدیگر، در خود جاي دهد

ي عادات غذایی بسیار عمومی و مقاومت به دامنه وسیعی از تغییرات عوامل محیطی مشخص شده باشند، محیط خویشاوند معینی از موجودات به وسیله
. تواند در خود جاي دهدتعداد بسیار کمتري از آنها را می

. متناسب با وزن زنده تقسیم بر باردهی استـ تنوع در هر جامعه9اصل 

فرض کنید سیستمی مقدار . اي وجود داشته باشدهاي زیستی باید رابطهزن زنده، سیر انرژي و تنوع در سیستمکند که بین واستدلال میبعضی دانشمندان 
B)به جاي وزن زنده ( ماده را ذخیره کند و یک جریان انرژيP)داشته باشد که از آن ) به عنوان معیار سیر خالص انرژي در واحد زمان. به جاي باردهی

به اضافه فرض کنید که این ماده جاري مجاز به مبادله با . اش نیز همراه باشدفرض کنید که با این سیر انرژي جریان مواد مربوطهحال. کندماده عبور می
: کند عبارت است ازآن گاه متوسط مدتی را که ماده در این سیستم صرف می. ماده ذخیره شده باشد

P
BKt 

معیار مدت متوسطی است که انرژي در مسیر خود از ابتداي ورود تا Dاست، زیرا که tیدگی سازمانی سیستم، نیز متناسب با ، یعنی تنوع یا پیچDلکن 
: در نتیجه نسبت زیر برقرار است. کندهنگام ترك سیستم صرف می

P
BKD 

یعنی، با افزایش تنوع، مخارج تأمین . یابدهاي زیستی از نظر انرژي افزایش میدگی سازمان، کارایی سیستماین اصل بدان معنی است که، با افزایش پیچی
. شودانرژي هر واحد وزن زنده کم می

. کندـ در یک محیط فیزیکی با ثبات نسبت وزن زنده به باردهی، با گذشت زمان، تا حد معینی افزایش حاصل می10اصل 

- نیز میB/Pباشد، پس نسبت B/Pمتناسب با Dبا گذشت زمان افزایش یابد و Dاگر در محیط فیزیکی با ثبات، . است9و 7د اصول آماین مطلب پی

. بایست در محیط فیزیکی با ثبات افزایش پیدا کند
باثبات باشد که افزایش تنوع را میسر نماید، کند که در هر کجا محیط فیزیکی به اندازه کافی العاده مهمی است، زیرا حکایت از آن میاین اصل فوق

ممکنه به وسیله تشعشع ورودي خورشید تثبیت Pیعنی اگر حداکثر . کنندهاي زیستی در جهت افزایش راندمان استفاده از انرژي تکامل پیدا میسیستم
تواند، به دلیل پیچیدگی بیشتر ستی فراهم شود میشوند، پس هر کوانتوم انرژي که براي یک سیستم زیدر طول زمان اضافه میBو Dشده، ولی 

. سازمانی آن، وزن زنده بیشتري را تأمین کند
آنها، به نسبت انرژي به ) مل و نقلحیا (ها طوري در فضا سازمان یافته باشند که مخارج انرژي حرکت ها و اکوسیستمتوان انتظار داشت که جمعیتمی

هاي بسیار آوري غذا و حمل و نقل است که پدیدهاین نکته هسته مرکزي نظریه توزیع، پراکنش، جمع. برسددست آمده در هر فعالیت، به حداقل 
. دهدمتنوعی را به هم پیوند می

ملی با توسعه جوامع بشري مخارج انرژي هر واحد تولید ناخالص. کنیمدر رابطه با این اصل، مهمترین نکته براي بشریت این است که ما آن را نقض می
. رودشود که در واقع مخارج انرژي سرانه بالا مییابد، ولی همزمان با آن تولید سرانه ناخالص ملی چنان سریع اضافه میکاهش می

کنندکشی میهاي نابالغ بهرههاي بالغ از سیستمـ سیستم11اصل 
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به عبارت دیگر انرژي، ماده و . ربایندع را از حریف نابالغ مربوطه خویش میهاي بالغ انرژي، وزن زنده و تنوها، سطوح غذایی، و جمعیتیعنی اکوسیستم
. یابندهاي کم تنوع به متنوع، جریان میتنوع در مسیر شیب افزایش تنوع، یا پیچیدگی سازمانی، و یا از زیرسیستم

ممکن است محرکی براي به کار بردن باز هم بیشتر همان منبع ) عاز قبیل تنو(گوید افزایش مهیایی یک منبع شود، که میاستنباط می5این نکته از اصل 
یک . گرددگوید، با افزایش تنوع یک سیستم، راندمان استفاده از انرژي آن نیز اضافه میشود، که مینیز استنباط می9به اضافه این موضوع از اصل . باشد

- آوري ماده و انرژي میهاي دیگر سیستم است، که انرژي خود را صرف جمعاز قسمتکشی راه افزایش راندمان در استفاده از انرژي عبارت از بهره

. نمایند
- کنند، لذا توزیع سنی نیز در مسیر شیب تنوع تغییر میولی علاوه بر آن، افراد جوان از مزارع، روستاها و شهرکها به طرف شهرهاي بزرگ حرکت می

گمارند، که آنها هاي دیگر همت میمخارج بسیار به تربیت پزشک، آموزگار، دانشمند، مهندس و حرفهکشورها، ایالتها و شهرهاي فقیر با صرف . کند
بنابراین . پردازندداشته و به آنها حقوق بیشتري می) تنوع بیشتر(سپس آموزشهاي خود را به شهرهاي بزرگی بیاورند که فعالیتهاي اقتصادي فراوانتري 

گیرد، حتی اگر چنین مانده و پیشرفته انجام میتقریباً در همه معاملاتی که بین کشورهاي عقب. کنندنوع حرکت میاستعدادها نیز در شیب افزایش ت
زارها به مراتع مجاور پرندگان از درخت. مانده باشد، باز هم سود خالص کشورهاي پیشرفته بیشتر استمعاملاتی به قصد کمک به کشورهاي عقب

. سازندك کردن مداوم آنها از بذر و سایر قسمتهاي وزن زنده و انرژیهاي ذخیره شده، توالی آنها را به طرف بلوغ متوقف میشوند و، با پاپراکنده می
- کشند، درست به همان صورت که شهرها مواد روستاهاي اطراف خویش را جمعکشی خود به لانه میمورچگان و زنبورها دائماً مواد را از ناحیه بهره

. ندنمایآوري می

ـ کامل بودن سازگاري هر صفت بستگی به اهمیت نسبی آن صفت در محیط دارد12اصل 

توان انتظار داشت که شود، پس میگیرد، و تنوع نیز در محیط باثبات به تدریج اضافه میاگر انتخاب صورت می. است7و 6آمد اصول پیاین مطلب 
اند، نیاز هاي پایدار تکامل یافتههاي بالغ، که در زیستگاهشود که اکوسیستملذا استنباط می. ود یابدسازگاري با یک محیط به خصوص به طور مداوم بهب

توان در آنها در عوض، می. دار محیط فیزیکوشیمیایی نداشته باشندبینی و دامنهضروري به واکنشهاي هومواستاتیک در مقابل نوسانات غیرقابل پیش
. یوشیمیایی در مقابل عوامل زیستی و اجتماعی محیط را یافت نمودسازگاریهاي حساس رفتاري و ب

این به معنی بالا بودن درجه . العمل قابل انعطافی را براي خویش حفظ نمایدکند که جمعیت عکسبینی ایجاب میهاي غیرقابل پیشتکامل در محیط
به ) ولی غیرقابل انعطاف(هاي کامل پیچیده العملاند، مساوي است با عکسدههاي باثبات، که از نظر زیستی پیچیموفقیت تکاملی در محیط. تنوع است

. اي از مضامین محیط که سرشار از اطلاعات باشندمجموعه
یک نکته مهم در این اصل این است که یک استراتژي بهترین وجود ندارد، این که بهترین استراتژي چیست بستگی به ثبات محیط فیزیکی خواهد 

. داشت

اصول مربوط به نوسانات جمعیت2

ها را به شوند، که این خود به نوبه جمعیتافزایش تنوع زیستی در جوامع بالغ میهاي فیزیکی با ثبات موجب ـ محیط13اصل 
. نمایدثبات تشویق می
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. موید این اصل استبر اساس اصول قبلی، چهار استدلال مختلف 
ها و تنوع مسیرهاي به عبارت دیگر تعداد گونه. شودهاي فیزیکی باثبات بر روي هم انباشته میسازمانی در محیطگوید پیچیدگیمی7اول این که اصل 

شود و اگر یکی از آنها دچار اشکال شود یعنی در جامعه بالغ تعداد مسیرهاي جریان ماده و انرژي اضافه می. غذایی جامعه افزایش فراوان خواهد یافت
لذا، مشروط به این که محیط . است) نابالغتر(تر ها بیش از جوامع سادهتوانند جاي آن را بگیرند در این سیستمگري که میتعداد مسیرهاي دی

. شودفیزیکوشیمیایی از ثبات قابل توجهی برخوردار باشد، ریسک جوامع بالغ کمتر شده و در نتیجه ثبات اکوسیستم اضافه می
اگر ثبات محیط فیزیکی شرط قبلی انباشتگی تنوع زیستی و پیچیدگی سازمانی است، پس : شوداستنباط می7ز از اصل به دلیل دیگري نی13ثانیاً اصل 

. همان ثبات فیزیکی خود نیز موجب ثبات جمعیت در اکوسیستم خواهد شد
هاي کنترل، در پاسخ به شرایط زیستی و تمگوید سازشهاي حساس و پیچیده، و سیسشود که میناشی می12از اصل 13استدلال سوم در تأیید اصل 

خور جامعه بالغ عبارت از یک سیستم تعادلی با پس. کار این انطباقها اطمینان یافتن از تعادل و ثبات است. یابنداجتماعی محیط جوامع نابالغ تکامل می
(feedback)العاده پیچیده استفوق .

راندمان . کندو راندمان استفاده از انرژي می) تنوع زیاد(شود، که اشاره به رابطه بین بلوغ گرفته می9صل ، از ا13بالاخره استدلال دیگر مربوط به اصل 
گردد، که میسر می) میزان زایش و مرگ(شدید وزن زنده (turn-over)زیاد یعنی حداقل اتلاف، نوسانات جمعیت به کمک بازسازي یا روگشت 

. باشدهاي نابالغ میها، سطوح غذایی، یا جمعیتدار از مشخصات اکوسیستمه، نوسانات دامنهدر نتیج. خود معیاري از اتلاف است
اس کار آنها در دنیاي انسانی راندمان استفاده از انرژي در شهرهایی که صنایع بسیار بزرگ معدودي دارند، زیاد است و این به دلیل اقتصادي بودن مقی

ناپذیري و با این وصف در این جا نیز کارایی زیاد، مانند جهان گیاهان و حیوانات، با عدم انعطاف، برگشت. اندبهرهاست، که صنایع کوچک از آن بی
به طرف انرژي ذخیره شده ) خورشید(این انحراف انسان از وابستگی به انرژي جاري . باشدآمیز مرتبط میپذیري در مقابل تغییرات فاجعهآسیب

در دنیاي انسانی . گردداست که موجب از هم گسیختن رابطه بین تعداد مسیرهاي جریان انرژي و راندمان استفاده از آن می)ايسوختهاي فسیلی و هسته(
شود که منابع در این طرز فکر به وضوح چنین تصور می. راندمان استفاده از انرژي هدفی نسیت که به اندازه حداکثر نمودن مصرف خود انرژي مهم باشد

واضح است که این طرز فکر از . رژي تا ابد فراهم خواهند بود و از نظر ترمودینامیکی هیچ محدودیتی در میزان سوختن انرژي وجود نداردنامحدود ان
شود محصول یک تعادل درازمدت مشخصات دوره بسیار کوتاهی از مرحله رشد در تاریخ بشر است، حال آنکه وضعی که امروز در طبیعت مشاهده می

.باشدمی
هاي گیاهان عالی در تعداد گونه. ها و تنوع الگوها برآمده استانسان، در ارتباط با اهمیت این اصل، به چه طرز وحشتناکی درصدد کاهش تنوع گونه

شکار نیز در بسیاري کشورها در حال کاهش است و اگر روند فعلی تغییر نکند در عرض یک یا دو دهه آینده بسیاري پستانداران و پرندگان بزرگ قابل
یابد و این خود تا حدودي وقوع طغیانهاي بزرگ آفات را، در هاي حشرات نیز به شدت کاهش میحتی تعداد گونه. معرض انقراض قرار خواهند گرفت

ي بسیار کمتري از میزبان کنند در تراکمهاانگلها و صیادانی که آفات را کنترل می. نمایداند، توجیه میزمینهاي وسیعی که به زیر کشت یک گیاه رفته
کاهش دهند، اثر قدر مطلق این کاهش احتمال انقراض دشمنان آفت، % 99برند و اگر عملیات کشاورزي تراکم هر آفت و دشمنانش را خویش به سر می

. برندولی نه خود او، را به شدت بالا می

. گذارندداد نسلهاي قبلی دارد که بر جمعیت اثر میـ میزان نظم موجود در الگوي نوسانات یک جمعیت بستگی به تع14اصل 

ثباتی به صورتی است که به اضافه اگر ماهیت این بی. شودهاي آنها میثباتی زیاد جمعیتفقدان تنوع در زنجیرهاي غذایی جوامع نابالغ موجب بی
اي در سیستم به وجود آید، آن گاه احتمال به وجود آمدن تردهها طوري با هم در حال عمل متقابل باشند که اختلاف فازهایزمانی گسمعدودي گونه

هاي گوش به شدت متکی به خرگوش وحشی باشد و خرگوش به معدودي گونهمثلاً فرض کنید که تغذیه سیاه. نوسانات بسیار منظم فراهم گردیده است
. گیاهان و گیاهان به بعضی مواد معین غذایی خاك وابسته باشند
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این خود . گرددt+1جمعیت خرگوش بیش از حد فراوان شود و به همین دلیل گرسنگی همگانی موجب کاهش بقاي آنها در tدر سال فرض کنید که 
، افزایش جمعیت سیاهگوش t+5، افزایش جمعیت خرگوش در t+4، افزایش تولید بافتهاي گیاهی در t+3تواند موجب افزایش مواد غذایی خاك در می
زیاد مشخص (inertia)به عبارت دیگر تراکم جمعیت سیاهگوش تحت تأثیر سیستمی است که با تأخیر فازهاي طولانی، یا ماند . دگردt+7یا t+6در 
. شودمی

م تواند کاملاً نامنظمعین شود، نوسانات جمعیت میgتقریباً به طور کامل به وسیله حالت سیستم در g+1به نسل gاگر روند تعداد در جمعیت از نسل 
باشد، این gاي چون سردي آب، خشکسالی، یا عمق برف در زمان کنندهتا حد زیادي تحت تأثیر عوامل محیطی آشفتهg+1به gمثلاً اگر روند از . باشد

به gتغییرات از ، بر روند g، و نسلهاي قبل از آن، به نسبت تأثیر حالت g ،2 -g- 1از سوي دیگر اگر تأثیر حالت سیستم در . مطلب صادق خواهد بود
1+gیعنی تأخیر فازهاي طولانی باعث به وجود آمدن ماند، و در نتیجه باعث نظم . زیاد باشد، آن گاه طرح نوسانات جمعیت بسیار منظم خواهد بود

. شودالگویی سیستم می

نمودار روابط منطقی بین چهارده اصل بنیادي-10شکل 

شناسی وجود دارند، ولی از آن جا که به مباحث البته مبانی بسیار دیگري در مورد علم محیط. یابدزیست خاتمه میاصل بنیادي محیط 14به این ترتیب 
کنیم که در آن روابط را ارائه می11براي خاتمه دادن به این فصل نمودار شکل . هاي بعد به آنها خواهیم پرداختشوند در فصلتر مربوط میاختصاصی

. اصول مورد بحث خلاصه گردیده استمنطقی موجود بین 
، نسبت به 13و 12، 9، 7آورند که در آن اصول دهد که مجموعه این اصول یک ساختمان نظري به هم پیوسته و مرتبط را به وجود مینمودار نشان می

ز وجود روابط منطقی بین این مجموعه، در یک نکته ضمنی مهم که ا. باشندکننده میشبکه پیوندهاي مجموعه، داراي روابط منطقی اساسی و تعیین
یعنی این که هنوز در . باشدتر میکنندهآید، این است که به همین دلیل تمامی این ساختمان نظري در مجموع قانعمقایسه با روابط تجربی، به دست می
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با این وصف، به دلیل ارتباط و به هم . ي براي آنها فراهم آورداکنندهباره بعضی از این اصول اطلاعات کافی در دست نیست تا مبناي تجربی کاملاً قانع
توانستند داشته پیوستگی منطقی اصول، هر یک از آنها در این مجموعه اعتباري بیشتر از آن دارند که بر اساس شواهد تأییدکننده خود به تنهایی می

. باشند
با این . هاي مرجانی مورد نیاز استوسیع از توارث و پویایی جمعیت انواع ماهیهاي تودهآل، آگاهیبه صورت ایده12مثلاً براي ملاك قرار دادن اصل 

. یابدکنند، افزایش میمیرا تأیید 10و 9، 7، 6، با توجه به اطلاعاتی که اصول12وجود چون این اطلاعات کمیابند، تمایل ما به معتبر شناختن اصل 

انرژي، فضا، زمان و تنوعماده،: شناسیمتغیرهاي اصلی بومـ 3

بندي متغیرها انگیزه به کار بردن این نوع طبقه-1-3
. شویمبندي متغیرها به ماده، انرژي، فضا، زمان و تنوع به هدفهاي چندي نائل میبا طبقه

یعنی . کنیمنگرانه قوي به جهان نگاه میاز یک دید سیستم محیطیزیستـ در واقع با نشان دادن چگونگی کنش متقابل این متغیرها در هر فرایند 1
-این طرز نگرش به درك عمیقی از چگونگی عمل پدیده. کنیم که چگونگی اثر هر قسمت از سیستم را بر سایر قسمتها به خاطر داشته باشیمعادت می

. انجامدهاي پیچیده و همچنین اهمیت فرایند جزء در فرایند کل می
را در قالب یک زیست محیطینوع متغیر در هر فرایندي با یکدیگر کنش متقابل دارند، آن گاه همه قسمتهاي 5ه چگونه این ـ اگر بتوانیم نشان دهیم ک2

. ایمنظریه واحد با یکدیگر مرتبط کرده
این . شویمدر این زمینه رهبري مینگریم در واقع به یک راه بسیار پویا و فرایندنگر نوع از عوامل می5شناسی بر حسب این هاي بومـ وقتی به پدیده3

-هاي مختلف میآورد، که فقط به توصیف وضع سیستم در زمانها بصیرت بیشتري از روش تشریحی را فراهم میروش در مورد پویایی واقعی پدیده

. پردازد
دها را به عنوان منباي استراتژیهایی بررسی کنیم که شویم که بایستی فرایننگریم متوجه مینوع عامل می5ـ وقتی از دید تکامل به کنش متقابل این 4

. کنندسود و زیان هر فرایندي را با یکدیگر متعادل می
بندي متغیرها شود این است که این روش طبقهـ امتیاز مهمی که با نگرش فرایندها از دید کنش متقابل ماده، انرژي، فضا، زمان و تنوع حاصل می5

. نمودندشود که در غیر این صورت کاملاً نامربوط میهایی میشترك بین پدیدهموجب آشکار شدن مبانی م

شناسی دسته متغیرهاي بوم5مثالی از کنش متقابل بین -2-3
نهایت بر حسب توان در اي را میهر پدیده پیچیده. اند از ماده، انرژي، زمان، تنوع و فضاعبارتمحیطیزیستبنیادي در فرایندهاي پنج دسته متغیرهاي 

توان در یک موقعیت بایست در توجیه کامل هر پدیده دخالت داشته باشند، عمل آنها را میاین گروه متغیرها درك نمود، و بالعکس همه آنها نیز می
. به صورت شکار یک گاومیش توسط شیرها توصیف نمودمحیطیزیستواقعی 

گردند، کنند، به دنبال غذاي تازه میبه این صورت که آخرین غذاي خورده شده را هضم میگذرند، شیرها در شکار خود از یک چرخه رفتاري می
) صید(زمان لازم براي جستجو به فاصله متوسط بین شیرها و غذاي آنها، و در نتیجه به تراکم غذا . خورندوقتی آن را یافتند تعقیب کرده و بالاخره می

آمیز باشد، لازم است که وقتی بالاخره شیرها محل غذا را پیدا کردند تغییرات قابل توجهی در سرعت فقیتاگر تعقیب بخواهد مو. بستگی خواهد داشت
. توان نشان داد که زمان، تنوع، انرژي، فضا و ماده چگونه در این عمل صیادي دخالت دارندبا استفاده از جبر ساده می. و شناب آنها صورت گیرد

. انرژي که به صورت غذا صرف گردیده، بر حسب معادل کالري آن باشد= mEاگر  
fD =بایست جستجو کندمی) صید(اي که صیاد براي تعیین محل غذا متوسط فاصله .
E =رودانرژي که به ازاي هر واحد فاصله در جستجوي غذا به کار می .
pE =ي اضافه که براي تعقیب فعالانه صید لازم استانرژ .
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rE =شودمیزان متابولیسم وقت استراحت که در واحد زمان بین به دست آوردن یک غذا و غذاي بعدي مصرف می .
psde TTTT . شودزمانی که به ترتیب صرف خوردن، هضم، جستجو، و تعقیب می= ,,,

: آید عبارت است ازکه از خوردن یک وعده غذا به دست می) gE(ن انرژي خالصی بنابرای
 )()( psderpfmg TTTTEEEDEE 

کننده دارد، زیرا مقدار انرژي به دست این معادله براي صیاد نقش تعیین. شودنقش انرژي در این مورد واضح است، زیرا معادله بر حسب کالري بیان می
اگر حاصل آن منفی باشد، یعنی انرژي خرج شده در تهیه . دهدتواند صرف فعالیت، رشد، و تولیدمثل شود، نشان میده از یک وعده غذا را، که میآم

د که شوزمان از آن جهت وارد معادله می). یعنی وزنش کم خواهد شد(غذا بیشتر از انرژي به دست آمده از آن باشد، موجود رشد منفی خواهد داشت 
)(فاصله بین دو غذا   psd TTT اي که _هفضا به صورت فاصل. سوزاندکننده مقدار انرژي است که متابولیسم پایه حیوان در فاصله دو غذا میتعیین

)(بایست طی کند صیاد براي یافتن غذا می fDشوند و مقدار ماده مصربی از میو ماده به صورت مقدار غذاي خورده شده وارد معادلهmE خواهد
شود مثلاً زمان در انرژي که صرف مرحله تعقیب می. شوندالبته هر یک از عوامل زمان، فضا، ماده و انرژي به صور مختلف وارد این معادله می. بود

کننده بنابراین شتاب تعیین. د، و نیرو مساوي است با ماده ضربدر شتابشودخالت دارد، زیرا که افزایش سرعت در واحد زمان شتاب محسوب می
. باشدمصرف انرژي است که براي حمله واقعی مورد نیاز می

شناسی، لازم است که ابتدا آنها را جداگانه مورد توجه هاي بوم-با این وصف، به منظور فراهم آوردن شرایط بررسی کنش متقابل این عوامل در پدیده
را در مورد این عوامل و کنشهاي متقابل آنها مورد بررسی ) جوامع(ها ها و اجتماعات گونهآن گاه خواهیم توانست استراتژیهاي مختلف گونه. ار دهیمقر

. قرار دهیم
ماده -3-3

هاي مختلف شش اصل ا صرفاً نمایانگر جلوهولی بسیاري از آنه. توان در مورد مواد معدنی، آب، خاك و هوا ارائه نموداطلاعات تفصیلی فراوانی را می
لذا قبل از بررسی چهار گروه عوامل دیگر، از طریق رسیدگی به این شش اصل، که در مورد همه نوع اثرات ماده بر موجودات زنده به . باشندبنیادي می

مربوط بوده و جملگی نظریه یکپارچه و جامعی را به وجود این اصول همه به یکدیگر . نماییمریزي میآیند، یک شالوده نظري را براي بحث پیکار می
قبلگذاري فصل گذاري اصول در این فصل ادامه سیستم شمارهشماره. سازدآورند که درك اطلاعات تفصیلی اثر ماده بر موجودات زنده را ساده میمی

. ا حفظ خواهد کردمعرفی شده باشد، شماره اولیه خود ر2هر اصلی، که قبلاً در فصل . خواهد بود

، مهیایی معینی از آن عامل وجود دارد که باعث حداکثر شدن هر کدام از Xو هر عامل Yدر مورد هر موجود زنده ـ 5اصل 
این عامل ممکن است غلظت یک عنصر شیمیایی چون پتاسیم در آب، قطر ذرات خاك، یا . شودفرایندهاي موجود زنده می

فرایند ممکن است میزان رشد، میزان تولیدمثل، میزان حرکت یا هر فرایند . یک در هوا باشدتراکم گازهایی چون گازکربن
. زیستی دیگر باشد

ممکن است در ) مثلاً تنفس(فرایندهاي مختلف ممکن است نسبت به یک عامل حدود مطلوب مختلفی داشته باشند و یا حدود مطلوب یک فرایند واحد 
، که باعث به وجود آمدن حداکثر Xmaxهر گاه سطح مهیایی این عامل از . تلف دوره زندگی موجود متفاوت باشداوقات مختلف سال یا مراحل مخ

را با شرایط Yباشند Xmaxکه خیلی کمتر یا بیشتر از Xتراکمهایی از . شود، کمتر یا بیشتر باشد میزان فرایند نیز کمتر خواهد شدمیYmaxمیزان 
نام (Zone of tolerance)توان حوزه طاقت آور را میفاصله بین دو حوزه مرگ. نمایندد و گونه آن موجود را منقرض میکننرو میآور روبهمرگ

. گذارد
تراکم آب در خاك باشد، و ما بخواهیم میزان Xفرض کنید که . توان بر اساس این اصل فوراً درك نمودهاي همه کس آشنا را میبسیاري از پدیده

گیریم، تا خاك را هاي زهکش، نهرها و کانالها را به کار میفراتر رود، لولهXmaxاز حد Xاگر . را به حداکثر برسانیمYاه از گونه رشد یک گی
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پتاسیم است و مقدار آن Xاگر . نماییمپاشی یا آبیاري میشود خاك را آبXmaxکمتر از Xاگر . بازگردانندXmaxزهکشی کرده و سطح آب را به 
. بریم تا تراکم آن را افزایش دهیمباشد، کود به کار میخاك خیلی کم میدر

معنی خواهد بود، مگر آن که این که بگوییم یک ماده معین در محیط مفید یا مضر است بی. که به خوبی درك نگردیده استنکته مهمی وجود دارد
شوند، اگر بیش از حد وجود داشته باشند، مضرند و عمولاً موثر خوانده میموادي چون آب و نمک که م. غلظت معینی را براي آن مشخص نماییم

آیند، ممکن است غلظتشان به حدي کم باشد که از رشد گیاهان و حیوانات بدن، که معمولاً موثر به حساب نمیموادي چون عناصر نادر از قبیل مولی
. جلوگیري کنند

اند در زمان معین مورد سکونت هر موجود معینی قرار بگیرد بستگی به حوزه توـ این که چه قسمتهایی از زمین می15اصل 
. طاقت کلی آن موجود نسبت به همه عوامل خواهد داشت

گوید که حتی این قانون می. داشته است(Liebig)شناسی مدتهاي طولانی قانونی به نام قانون مینیموم لیبیگ بومـ 16اصل 
شد گیاه به جز یکی در غلظت مناسب وجود داشته باشند، ناکافی بودن آن یک، که غلظتش خیلی اگر همه مواد مورد احتیاج ر

. کم است، رشد را متوقف خواهد کرد

ـ از آن جا که هر گونه از نظر احتیاجات محیطی کمی با دیگران متفاوت است، لذا اختلافات جزئی محیط در زمان یا 17اصل 
. گیرندمی) توالی(یا زمان (Coenocline)شود که جاي یکدیگر را در فضا ها میز گونههایی امکان موجب پیدایش دسته

اگر لازم است که مواد مختلف در زمان و مکان و شکل صحیح فراهم . آیدبه دست می5ـ این قانون از بسط اصل 18اصل 
. سازندوري را ممکن میباشند، پس موجودات زنده وابسته به مکانیسمهایی هستند که مهیایی مواد ضر

کند، ـ اختلاف ماده و انرژي در این است که اگرچه یک کوانتوم انرژي فقط یک بار از یک زنجیر غذایی عبور می19اصل 
، و بنابراین بازدهی یک زنجیر غذایی بستگی به فرایندهایی دارد که )قانون بقاي ماده(نماید ماده مکرراً در آن چرخش می

. کنندواد را در سیستم معین میمیزان چرخه م
. نمایندکنیم تا ببینیم که چگونه شش اصلی را که برشمرده شد ترسیم میحال مواد مختلف را به تفصیل بررسی می

مواد معدنی -4-3
-ده و، لذا به ندرت محدودکننده میدر عین حال از مواد مهم تشکیل دهنده بافتهاي حیوانی و گیاهی نبو. سیلیسیوم عنصر بسیار فراوان پوسته زمین است

از . رودولی فسفر ممکن است نادر باشد و، چون از مواد مهم تشکیل دهنده بافتهاي حیوانی و گیاهی است، لذا غالباً احتمال محدودکنندگی آن می. شود
قش اصلی کودها جبران کمبود این عناصر در آنجا که احتمال محدود شدن رشد گیاهان توسط سه عنصر ازت، پتاسیم و فسفر بیش از دیگران است، ن

. باشدمیخاك
، لذا مصرف مداوم کودها براي تأمین احتیاجات یک نوع فرایند )5اصل (به علت آن که براي هر فرایند زیستی حد مطلوبی از غلظت هر ماده وجود دارد 

).17اصل (سایر فرایندها در مناطق دیگر منجر شود در یک ناحیه ممکن است با کمال تأسف به تراکم بیش از حد طاقت فیزیولوژیکی

خاك -5-3
شناسی، یا موادي که خاك تا حدودي از آنها ساخته شده، آب و هوا مواد زمین: انددسته5کنند عواملی که خصوصیات خاك را در هر منطقه تعیین می

. امل کنش متقابل دارندهمه این عو. به خصوص بارندگی، پستی و بلندي، پوشش گیاهی، و عمر خاك
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- هاي افقی آن را معین میاند، زیرا آنها خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و چگونگی ساختمان لایهاین پنج گروه عوامل در تعیین باردهی خاك بسیار مهم

یی معدنی با غلظت کافی براي گیاهان کنند که آیا مواد غذاخصوصیات حاصله به نوبه خود براي باردهی خاك اهمیت دارند، زیرا آنها تعیین می. کنند
. العمل خاك نسبت به آب چگونه استهمچنین آیا عکس. اند و آیا در دسترس گیاهان قرار دارند یا نهفراهم

.کننددر مورد اغلب خاکها کنش متقابل آب و هوا، پوشش گیاهی، عمر کافی و فراز و نشیب مناسب، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی را معلوم می
بایست در موضع نسبتاً مسطحی قرار داشته باشد، والا هیچ گاه در یک نقطه به قدر کافی توقف مقصود از فراز و نشیب مناسب این است که خاك می

. کند که تحت تأثیر آب و هوا و پوشش گیاهی جا بیافتد و خصوصیات یک خاك بالغ را پیدا نمایدنمی
آنها شن، %  40هاي متفاوت است که حدود بهترین خاك مخلوطی از ذرات با اندازه. شودندازه تشکیل نمییک خاك تماماً از ذرات یک اهیچ گاه 

دارد و اگر خاك خیلی شنی باشد، آب بسیار کمی در خود نگه می. شودخوانده می(Loam)این نوع خاك لوم . رس باشد% 20لاي و % 40
ودات ریز خاك، که در تبدیل مواد آلی مرده به املاح معدنی مورد نیاز گیاهان بسیار مهم هستند، داخل آن براي موج(microhabitats)» ریزبومهاي«

شود و اگر براي کشاورزي به از سوي دیگر چنانچه خاك تماماً رس باشد به هنگام مرطوب شدن مانند چسب غلیظ می). 19اصل (سخت خواهد شد 
ثانیاً ذرات چنان کوچک و خلل و فرج . اینکه، به دلیل چسبندگی، کار در آن تقریباً غیرممکن استاول. کار رود موانع متعددي را پیش خواهد آورد

لذا بهترین خاك آن است که . گیرندهاي گیاهان قرار نمیچسبند و به اندازه کافی در اختیار ریشهشود که آب و املاح محلول به ذرات میآنها ریز می
به ذرات . خاك به اندازه کافی به ذرات بسیار ریز محتاج است تا بتواند مواد آلی را به قدر کافی فراهم کند. خود داشته باشدها را در ذراتی از همه اندازه

بندي خوبی داشته و حرکت آب و هوا در آن به قدر کافی میسر باشد، تا این که انواع موجودات بتوانند در آن زندگی درشت نیز احتیاج دارد تا دانه
).18اصل (نمایند

آب -6-3
. شناسی بسیار مهم استتواند در باره آب بگوید، دو واقعیت دیگر وجود دارد که از نظر بومعلاوه بر نکات واضحی که هر کس می

. العاده مهمی در انتقال و مصرف انرژي استاول این که آب عامل فوق
العاده ناچیز تراکم بسیاري از این املاح در آب فوق. ه به صورت املاح در آن محلولنددومین اهمیت عمده آب در مواد شیمیایی بسیار متنوعی است ک

. است، در عین حال، احتمال دارد اثرات زیستی آنها بسیار مهم باشد

هوا-7-3
کننده کمیت و کیفیت ه تعیینهوا وسیل. کننداهمیت هوا فقط از نظر تنفس و حفاظت ما در مقابل ذرات ریز و درشتی نیست، که از فضا برخورد می

. کننده شودساز مسمومتواند با غلظتهاي ناچیز بسیاري از مواد آلودههوا، همچون آب، می. رسدانرژي خورشیدي است که به ما می
. قانی آنتروپوسفر یا توده تحتانی هوا، و استراتوسفر یا توده فو: هواي اطراف کره به دو لایه تقسیم شده که اهمیت زیستی دارند

لذا ذرات اهمیت این دو لایه در این است که چون لایه زیرین اختلاطهاي عمودي دارد، ولی لایه فوقانی از نظر حرارت ثابت بوده و اختلاطی ندارد، 
. ت متفاوتی خواهند داشتمعلق در هوا که مانع از ورود تابشهاي خورشیدي شوند، بسته به این که تا چه ارتفاعی صعود کرده باشند، از نظر مدت، اثرا

انرژي -8-3
. باشندشود، که بعضی از آنها آشکار، ولی برخی دیگر چندان واضح نمیهاي زنده، ظاهر میچهره انرژي به صور مختلف در پویایی سیستم

شود که میزان واکنش هر شدن موجب میگرم . کندانرژي از آن جهت براي گیاهان و حیوانات مهم است که میزان وقوع فرایندهاي آنها را تعیین می
:یابدسیستم یا پدیده تا یک نقطه حداکثر افزایش یابد، ولی با گرم شدن بیشتر از این نقطه میزان آن واکنش کاهش می

. مهمترین شکل به دست آوردن انرژي براي حیوانات خوردن غذا و براي گیاهان فتوسنتز است
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این موضوع استراتژي تحصیل : توي انرژي در واحد وزن با یکدیگر تفاوت بسیار دارندـ غذاهاي مختلف از نظر مح20اصل 
. دهدغذاي موجودات را تحت تأثیر قرار می

شد، و تولید اثر انرژي بر موجودات مثبت است، زیرا براي گیاهان روشنایی لازم در فتوسنتز و براي حیوانات گرما و غذاي لازم جهت تأمین فعالیتها، ر
شوند آور نزدیک یا وارد میهاي مرگبا این وجود متغیرهاي انرژي نیز، چون ماده، در مواردي که به دو حد بالا و پایین حوزه. آوردل را فراهم میمث

. آورنداي همگی در مقادیر بیش از حد معمول زیاننور، حرارت و پرتوهاي هسته. آورنداثرات منفی به بار می

-هاي بیگانهکند، مسلماً راندمانش در استفاده از منابع آن آشیان بیش از گونهاي را اشغال میه آشیان ویژهاي کـ گونه21اصل 
. اي است که سعی در هجوم و جانشینی او دارند

. ه باشندآورند که در مقابل هر واحد انرژي مهیا بیشترین توانایی تأثیر را بر آینده داشتهایی بیشتر دوام میساختمانـ 22اصل 

حال از آنجا که انباشته شدن فضاي یک ناحیه با مواد زنده . یابدشود افزایش میاي که توسط هر واحد جریان انرژي تأمین میبا توسعه جوامع، وزن زنده
افزایش راندمان (B/Eیش نسبتهاي کنند، توسعه جامعه، افزابه وضوح برآینده زیستی آن ناحیه تأثیر دارد، لذا سه روند زیر با یکدگر ارتباط پیدا می

.در نتیجه توسعه جامعه، و افزایش تأثیر سیستم بر آینده خودش) انرژي
هاي خود، طوري یعنی فرایندي که از طریق آن موجودات زنده یک ناحیه به کمک فعالیت. این پدیده بنیادي که در اینجا توصیف شد توالی نام دارد

غالباً در کتب درسی این پدیده به . اي از موجودات زنده، که جانشین خود آنها خواهند شد، مناسبتر گرددي موج تازهکنند که برامحیط را دگرگون می
یک ناحیه ساحلی به جنگل آید، و یا به صورت تبدیل تدریجی صورت تبدیل تدریجی دریاچه به باتلاق، که در اثر پر شدن دریاچه با مواد آلی پیش می

توان ولی یک مثال مصور دیگر از توالی را می. گیردهاي شنی صورت میبا اشغال ساحل توسط امواج پی در پی گیاهان و تثبیت تپهشود، کهترسیم می
-توالی در این مورد نیز، همچون جاهاي دیگر، نقش زمان را، بمانند ماده و انرژي به عنوان یک منبع، ترسیم می. در اطراف آتشفشانهاي فعال یافت نمود

. مایدن
اولاً میزان واکنشهاي . تواند استفاده گیاهان و حیوانات از انرژي را به طرق مختلف تحت تأثیر قرار دهدهاي زیست ـ زمین ـ شیمیایی میدگرگونی چرخه

داشته باشد، نتیجتاً بر میزان هر فرایندي که بر مهیایی حرارت و نور اثر عمده . موجودات زنده به درجه حرارت، و در مورد گیاهان به نور، بستگی دارد
توانند مواد ثانیاً تا هنگامی که غلظتهاي مناسب مواد معدنی موردنیاز فراهم نباشند گیاهان نمی. استفاده موجودات زنده از انرژي نیز تأثیر خواهد گذاشت

. توانند براي گیاهان و حیوانات سمی باشنداز سوي دیگر غلظتهاي بیش از حد مواد معدنی نیز می. زنده را با حداکثر میزان ممکن بسازند

فضا-9-3
این نکات را در سه دسته . نظر از منابعی که ممکن است در فضا وجود داشته باشد، خود فضا نیز متضمن نکات متفاوتی براي موجودات زنده استصرف

. هاي مختلف در آنراکنش گونهوسعت فضا در قبال هر فرد، ساختمان فضاي مهیا، و پ. توان موردنظر قرار دادمی

مقدار فضا به نسبت هر فرد -1-9-3

. باشدکننده راندمان استفاده از انرژي آن موجود و جمعیتش میـ توزیع فضایی هر موجود زنده تا حدودي تعیین23اصل 
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بال هر فرد زیاد باشد، فاصله متوسط بین افراد زیاد خواهد اگر فضا در ق. این اصل براي جامعه انسانی نیز، همچون گیاهان و حیوانات، بسیار مهم است
مورد اول . گردداگر تراکم غذا کم باشد، فاصله متوسط تا نزدیکترین غذا زیاد می. بود، مشروط به این که افراد به طور یکنواخت توزیع شده باشند

یک نتیجه مهم افزایش فاصله متوسط همانا اضافه شدن . بایست طی گرددحاکی از فاصله زیادي است که براي یافتن جفت، و دوم براي یافتن غذا، می
. اش لازم است کسب نمایدبایست انرژي اضافه و فراتر از آنچه براي تأمین متابولیسم پایهموجود زنده براي حرکت می. مخارج طی کردن فضا است

اگر، به علت . کندزیرا این فاصله احتمال وقوع هر حادثه را معین می. یار مهم استفاصله متوسط یک موجود زنده از هر چیز، خواه غذا باشد یا جفت، بس
قبل از خالی شدن ذخیره انرژي که براي پرداخت مخارج حرکتش لازم دارد، کمی تراکم جفت یا غذا، فواصل بسیار زیادند ممکن است موجود نتواند، 

رفته و یا تولید مثل نخواهد کرد، اگر این وضع در مورد تعداد کافی از افراد گونه اتفاق بیافتد، نسل در این مورد موجود از بین . جفت یا غذا را پیدا کند
. گونه از میان خواهد رفت

کند نه فقط ممکن است بسیار فضایی را که هر فرد جستجو می. کندنکته دیگر در مورد فضاي موجود به ازاي هر فرد در جهت عکس این یکی کار می
افتد که ازدحام بیش از حد موجب رقابت شدید بر سر فضاي مورد نیاز اعمال حیاتی زمانی این وضع اتفاق می. لکه امکان دارد بسیار کم باشدزیاد، ب
. گردد

ساختمان فضاي مهیا -2-9-3
. ساختمان فضا نیز، همچون مقدار سرانه آن، به طرق مختلف براي موجود زنده اهمیت دارد

مثلاً نوزادان بسیاري . اي باشده هیچ وجه قادر به زندگی در یک زیستگاه نیستند، مگر آن که قسمتی از فضاي آن داراي ساختمان ویژهبعضی موجودات ب
. حیوانات آبزي به مناطق خیلی کم عمق حاشیه خلیجها احتیاج دارند، تا در آنجا از تعقیب صیادان آبزي سنگین جثه در امان باشند

زیستگاه است ) patchinessلکگی یا (ا که براي پویایی جمعیت گیاهان و حیوانات نکات ضمنی مهم بسیار دارد، درجه ناهمگونی یک عامل دیگر فض
به طور کلی . ناهمگونی زیاد فضایی، همچون بسیاري از عوامل دیگر، براي گونه اثرات خوب و بد دارد. باشدآن می) تجانس(که نقطه مقابل یکنواختی 

را در نظر بگیریم، به نفعش خواهد بود که در محیط بسیار یکنواختی زندگی کند، که در آن مساحتهاي وسیع یکدست، همگی Xک گونه اگر فقط ی
. یکسان باشند(biota)داراي شرایط آب و هوایی، خاك، فراز و نشیب و الگوي حیاتی 

بلکه Xت یک الگوي موزاییکی ناهمگون درآمده باشد، مشکلات نه تنها براي وقتی محیط به دلیل بریده شدن به قطعات کوچک نامتشابه، به صوراما 
دارند ممکن است بیش از جبران خسارات ناشی از Xفوایدي که تأثیر خالص همه این آثار براي . آیدخورند نیز پیش میمیXبراي آنها که از 

. ناهمگونی محیط باشند
ها و کف به این صورت که اثر حرارتی خورشید در بالاي تپه. شودبه عدم یکنواختی پستی و بلندیها مییک جنبه مهم دیگر از ساختمان فضایی مربوط

. کندها متفاوت است، زیرا خصوصیات این مناطق به عنوان گیرندگان حرارت با یکدیگر فرق میدره

زمان- 10-3
ه دست آوردن انرژي در مدتی که مهیا است و قبل از این که منابع آن به علت اي براي باي بر علیه زمان است، مسابقهحیات به طور عمده مسابقه

حتی براي انسان نیز حیات یک مسابقه در زمینه گسترش . فرارسیدن تاریکی شب، آخر فصل، یا اتمام یک منبع انرژي فراهم، از دسترس خارج گردد
مثلاً تصور کنید که گونه انسان قبل از اتمام . از به پایان رسیدن منابع موجود، میسر نمایندهایی است که استفاده از منابع انرژي خارجی را، قبل تکنولوژي

هاي عظیم زاینده و شناسی نیروگاههاي غیرزاینده، موفق به گسترش وسیع فنسوختهاي فسیلی و قبل از سوختن تمام سنگهاي معدن اورانیوم در نیروگاه
. جوش هسته نگردد

حیات هر گونه گیاه یا حیوان هر گونه گیاه یا حیوان فراهم است یا نه، بستگی به دو دسته عوامل در رابطه با این که آیا وقت مهیاي کافی براي تأمین 
. هایی که قرار است در آن مکان زندگی کنندکننده گونهکننده مکان، و دیگري عوامل مشخصیکی عوامل مشخص: زمان دارد
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زمان مهیا به عنوان صفت مشخصه یک مکان -3- 1-10
توان به وسیله مدت زمانی که در یک روز، سال، یا سالهاي پشت سر هم، براي انجام یک فرایند زیستی خاص مناسب است مشخص هر مکان را می

اي است که کننده مقدار کل وزن زندهینوقفه ادامه یابد، معمدت زمانی که در طی آن شرایط طوري در حوزه طاقت باشد، که رشد بتواند بی. نمود
گونه قادر به ماندن در یک مکان به خصوص نیست مگر آن که بتواند انرژي کافی براي . تواند جمع نمایدگونه، قبل از اتمام آن دوره زمانی مناسب، می

ان مهیایی دارد که شرایطش انباشته شدن آن وزن زنده را حداکثر وزن زنده انباشته شده بستگی به مدت زم. دوام تا دوره مناسب بعدي را به دست آورد
. دهندامکان می

زمان براي جستجو و، در صورت نیاز، تعقیب غذا، یافتن جفت، انتخاب . یکی از محدودیتهاي بحرانی منابع براي همه موجودات زنده استکمبود زمان 
حتی اگر بزرگترین و قویترین حیوانات نیز . رشد و تولیدمثل هم نیازمند به زمان است. محل تولید مثل و استراحت، یا مخفی شدن از دشمنان لازم است

اگر به دلیلی یک شیر نتواند انرژي را به طور متوسط با همان سرعتی که . نتوانند از عهده این دشمن برآمده و بر آن پیروز شوند، از میان خواهند رفت
.سوزاند جانشین کند، سرانجام خواهد مردمی

. توان گفت که بین طول مدت مهیا براي جستجو و نوسانات تراکم غذا کنش متقابل مهمی وجود داردبا گسترش این ایده می
ها میسر است هر چه زمانی که حین آن محیط به قدر کافی مساعد و انباشتگی گونه. ، مربوط به انباشتگی تدریجی تنوع نیز مهم است7زمان به دلیل اصل 

. تر خواهد بودمتنوع(biota)یعنی الگوي حیات : هاي انباشته شده بیشتر خواهد بودباشد، تعداد گونهترطولانی

تنوع - 11-3
براي مشخص ساختن ماهیت یک جامعه، بسیاري انواع . شودتنوع هر دسته از چیزها از روي طرق ممکنه ترکیب شدن آنها با یکدیگر اندازه گرفته می

ها در تشکل گونه. آنهاست) تنوع(وصف خصوصیات توارثی جمعیتها معیاري از محتوي اطلاعاتی . آوري نمودیز ممکن است جمعاطلاعات دیگر را ن
. شود شاخصی از محتوي اطلاعاتی استدرجه نظم و ترتیبی که توسط گرایشهاي زمانی یک گونه ابراز می. شبکه غذایی نیز همین طور است

- تنوع بوم. شناختی داردیک محیط بستگی به مساحت، انزواي جغرافیایی، غناي محیطی و تنوع بومها درـ تنوع گونه24اصل 
. وقفه شرایط اقلیمی برخوردار بوده استشناختی به نوبه خود بستگی به طول مدتی دارد که یک زیستگاه از ثبات بی

بینی کننده ارتفاع از سطح دریا پیش. بینی نمودتنوع را پیشتوان روي آن میمساحت سرزمین اصلی، خود به تنهایی به عنوان بهترین چیزي است که از
سازي یعنی فرایند انشقاق شناختی، یعنی عامل مهمی هستند که احتمال گونهدهنده تنوع بومهر دوي این متغیرها نشان. خوب دیگري براي تنوع است

بارندگی زیاد موجب افزایش . گیري شده بودغناي محیطی بر حسب مقدار بارندگی اندازه. دهندگونه قدیمی به دو ي چند گونه جدید، را افزایش می
افزایش فاصله از سرزمین اصلی . شودها میافزایش غناي محیطی باعث افزایش تنوع گونه. شودغناي محیط، و خشکی منجر به ایجاد شرایط کویري، می

. دهدسازي هستند، را افزایش میکننده گونهیر مکانیسمهاي جداسازي، که تشویقکند، زیرا این فاصله تأثنیز تنوع را اضافه می
. باشندها بستگی به این دارد که کدام عوامل محیطی براي هر گروه بخصوص از موجودات زنده از همه مهمتر میاثر شیبهاي محیطی بر تنوع گونه

کنش متقابل پنج گروه متغیرهاي بنیادي - 13-3
اند که بررسی هر فرایند بدون در نظر گرفتن هر پنج گروه آنها گروه متغیرها چنان به طرز ناگشودنی با یکدیگر بافته شده5وشن گردید که تاکنون ر

ن لازم براي کننده زمااین به نوبه خود تعیین. باشدکننده تراکم مواد زنده و در نتیجه فضاي مهیا براي هر فرد میلذا مهیایی ماده معین. غیرممکن است
توانند از مواد کند که موجودات زنده تا چه حد میشود مشخص میانرژي که در واحد زمان به یک محیط وارد می. یافتن جفت و یا غذا خواهد بود

. آماده محیط استفاده نمایند
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فرایندي در جهان، که ما به هر شکل علاقمند به لذا صرفاً ذکر این موضوع که کنش متقابل وجود دارد به درك چگونگی عمل جهان، یا به اداره هر
اي همت گماریم که به کمک آنها بتوان نقش هر بایست در ساختن مدلهاي تصویري استادانهلذا می. نمایدمطلوب نمودن آن هستیم، کمک زیادي می

هدف این مطالعات یادگیري این . ازي کامپیوتري به کار بردتوان آنها را در مطالعات الگوسآن گاه می. یک از عوامل را در رفتار کل سیستم درك نمود
. توان دنیاي واقعی را با مدلهاي ریاضی کامپیوتري مطابقت دادمطلب است که چگونه می

: اش تجزیه نمود، خواه این موجود یک حیوان باشد یا انساندهندهتوان به صورت زیر به عوامل تشکیلجریان انرژي موجود زنده را می
LARGBWCN EEEEEEEE 

: اش بر حسب کالري محاسبه نموددهندهتوان از روي جریانهاي انرژي تشکیل، را میENدهد که انرژي خالص به دست آمده، این معادله نشان می
EC = انرژي مصرف شده
EW = دفع شده یا به کار نرفته(انرژي تلف شده (
EB = مخارج انرژي متابولیسم پایه
EA = مخارج انرژي فعالیتها، درحدي بالاتر از متابولیسم پایه
EG =مخارج انرژي رشد
ER =مخارج انرژي تولیدمثل
EL =هاي دیگر از این موجودکشی گونهانرژي تلف شده از طریق بهره

ن ترتیب چهار گروه متغیرهاي بنیادي دیگر نیز در بدی. کنند، بیان داشتتوان هر یک از این اجزا را، بر حسب همه عواملی که روي آن عمل میحال می
. شوندسیستم معادلات گنجانیده می

، تعداد NC، یعنی وقت صرف شده در جستجوي غذا، TS: توان به صورت حاصلضرب این عوامل بیان نمودمثلاً مقدار غذاي خورده شده را می
. ، محتواي متوسط انرژي هر فقره غذاEmغذا، و غذاهاي مصرف شده به ازاي هر واحد زمان صرف شده در جستجوي

MCSC ENTE 
زمان جستجو بستگی به فاصله متوسط بین غذاها و فاصله متوسط بین حیوانات . کننده آنها تجزیه نمودتوان به اجزاي تعیینرا میNCو TSهر یک از 

توان به تدریج تر، میبا پیشروي قدم به قدم براي تجزیه بیشتر به عناصر ساده. وابسته استجستجوگر دارد، و تعداد غذاهاي مصرفی نیز به همان عوامل
معادلاتی که به کمک آنها مثلاً نشان داده شود که با انتخاب یک منطقه که فاصله متوسط بین رقباي جستجوگر و . سیستمی از معادلات را ایجاد نمود

یعنی این که . یابدرساند، غذاي خالص به دست آمده چگونه افزایش میقبال واحد زمان را به حداکثر میبین غذاها احتمال به دست آوردن غذا در
شود که وقت تلف شده در رقابت شود، زیرا این وضع موجب میافزایش فاصله متوسط بین جستجوگرها امتیازي براي هر فرد جستجوگر محسوب می

-سوي دیگر فاصله بیش از حد بین غذاها نامطلوب است، زیرا براي یافتن آنها وقت بسیار زیادي صرف میاز. مستقیم با جستجوگرها به حداقل برسد

با این وجود اهمیت . شوداز آنجا که یکی از متغیرها نماینده زیان و دیگري نماینده سود است، لذا مسئله استراتژي انتخاب قیمت مناسب مطرح می. شود
. اندرکار باشنددر انتخاب استراتژي مطلوب دست) دخل و خرجها(شود که انواع متفاوت سود و زیانها زیاد میکامپیوتر در مواردي واقعاً 

اي ي آن هم مهیا بودن سوختهاي فسیلی و هستهرسند و دلیل عمدهبه طور کلی استراتژیهاي جوامع طبیعی و انسانی از نظر انرژي کاملاً متفاوت به نظر می
در واقع جوامل طبیعی درصدد حداکثر نمودن راندمان انرژي هستند، در حالی که انسان به فکر حداکثر نمودن مقدار کل انرژي، بدون . براي انسان است

. در نظر گرفتن راندمان استفاده از آن، است
ع، روابط بین ماده، انرژي، فضا و تنوع چگونه گروه متغیر این است که ببینیم در طی فرایند توالی، همراه با توسعه جوام5یک راه دیگر براي تلفیق هر 

. شودمی

شناختیهاي بومهاي خودنظم در سیستمـ مکانیسم4
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مجموعه خصوصیات ظاهري هر فرد اساس . هر جمعیتی از موجودات زنده از نظر ریخت، فیزیولوژي، و رفتار اختلافات فراوانی با یکدیگر دارندافراد 
آنها که به بهترین وجه با . افراد همچنین از نظر استعداد ذاتی و ساخت توارثی، یعنی ژنوتیپ، نیز با یکدیگر اختلاف دارند. نددهفنوتیپ او را تشکیل می

خود ترین افراد شباهتهاي روشنی با والدین از آنجا که فرزندان شایسته. نیازهاي زیستگاه خود منطبق باشند، قادر به ادامه زندگی و تولیدمثل خواهند بود
توان انتظار داشت که همواره سازگاري بنابر آن چه گفته شد، می. توانند نسلهاي متمادي به رندگی خود ادامه دهنددارند، لذا فرزندان افراد شایسته می

بعد از نسلهاي متوالی که در طی آن بنابراین . باشندبین فنوتیپها و محیط به طور دائم توسعه یابد، چراکه فنوتیپها در نهایت بازتابی از ژنوتیپهاي خود می
توان انتظار داشت که دقت سازگاریها بسیار چشمگیر شده باشد و این با نیازهاي محیط، به طور دائم ادامه یافت، میانتخاب فنوتیپها و ژنوتیپها در انطباق 

گردد که قادر به انطباق سریع با آن دسته از تغییرات محیطی انتظار داریم که تکامل موجب انتخاب افرادي. همان چیزي است که ما انتظار آن را داریم
شوند و باز هم دقت آنها در پاسخ به نیازهاي محیط ما را تحت این سازگاریها در عمل دیده می. باشند، که کم و بیش از تواتر یا نظم معینی برخوردارند

. دهدتأثیر قرار می
. ها در مقابل تغییرات محیط محسوب نمودکننده گونهکننده یا متعادللعملهاي خودنظماتوان به عنوان عکستمام سازگاریها را می

شناسی، و رفتاري حیوانات با محیط خود و هاي زنده، یعنی انطباق فیزیولوژیکی، ریختدر این فصل شواهد مختلفی از مکانیسمهاي خودنظم در سیستم
ها را مورد بررسی قرار اي با کنش متقابل، و جامعه متشکل از گونههاي دوگونهد، جمعیت، سیستمهمچنین نحوه عمل مکانیسمهاي خودنظم در سطوح فر

. دهیممی

شناسی با محیط سازش ریخت-1-4
خرگوش، کانگورو، ملخ، موش کانگورو، و: باشندبسیاري از خصوصیات حیوانات به روشنی نمایانگر انطباق آنها با نوع به خصوصی از زندگی می

اي دراز دارند، کنند پوزهها تغذیه میها و موریانهحیواناتی که از مورچه. اي هستند که مناسب زندگی در علفزار استقورباغه صاحب پاهاي جهنده
ها به پرهها و شبآمیزي بال بعضی از پروانهرنگ. سازنداند که تنها لقمه کوچکی از غذا نصیب شکارگران میبعضی از مارمولکها صاحب دم قابل ترمیم

شناسی به دقت سازشهاي با این وصف هیچ کدام از سازشهاي ریخت. داردشکل چشمهاي بوف و یا مار است و شکارگران را از حمله به آنها باز می
. انگیز نیستندآمیزي استتاري حیرتمربوط به رنگ

سازگاري فیزیولوژیکی با محیط -2-4
دهند که انواع هاي حیوانات مجموعه مکانیسمهایی است که به آنها اجازه انطباق با تغییرات درجه حرارت محیط را مییکی از مهمترین انواع سازگاری

اي از حیوانات از جمله پرندگان و تفاوت عمده حیوانات مختلف از نظر این مطلب در آن است که عده. توان یافت نمودمتعددي از آنها را می
کند در صورتی که بقیه درجه حرارت بدنشان متناسب با درجه حرارت محیط تغییر می). خونگرمها(حرارت ثابتی هستند پستانداران، داراي درجه 

). خونسردها(
دلیل باقی ماندن هر گونه این است . کنندگروه مهم دیگري از سازگاریها آنهایی هستند که با تنظیم میزان تولیدمثل، رشد و بقا، ثبات جمعیت را حفظ می

توان گفت مکانیسمهاي این کار بسیار متنوع بوده و می. تواند وزن زنده خود را از نسلی به نسل دیگر حفظ نمایدکه، به طور متوسط در درازمدت، می
- ار زیر میگیرند به قرمتغیرهایی که چگونگی این بازي را اندازه می. هر موجودي با روش مخصوص به خود به بازي بقا در مقابل طبیعت سرگرم است

: باشند
ـ تعداد متوسط نوزادان هر مادر 1
پذیري نرخ زاد و ولدـ کاهش2
ـ متوسط وزن نوزادان در زمان تولد، در مقایسه با وزن مادران 3
پذیري این وزنـ کاهش4
پذیري در وسعت قلمرو لازم براي هر فردـ کاهش5
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ـ میزان رشد و نمو از زمان تولد تا موقع بلوغ6
پذیري در میزان رشدـ کاهش7
اندـ میزان بقاي نوزادانی که مادرانشان تحت تأثیر تنشهاي محیط قرار گرفته8
گیرندـ بقاي نوزادان به عنوان تابع تنشی که خود آنها تحت تأثیر ش قرار می9

ـ سن بلوغ 10
. نمایندواند آن قسمت از لیست مذکور را حداکثر کند که ثباتش را تأمین میتیعنی هر گونه فقط می. کنندجویی را نیز رعایت میها جانب صرفهگونه
. توان توجیه نمودنیز می) 1968(ي یک اصل دیگر مارگالف بندي کالري مصرفی را، تا حدودي به وسیلهجیره

. شودهاي پرزادوولد میبینی محیط باعث انتخاب گونهـ تغییرات بزرگ و غیرقابل پیش25اصل 

سازگاریهاي رفتاري در برابر محیط -3-4
خور ، مفهوم سیستم کنترل پس)یا هر پدیده هومواستاتیک دیگر(کلید درك مکانیسمهاي هومواستاتیک در همه موارد رفتار حیوانات یا واکنش گیاهان 

4-4لی در همه آنها همان چیزهایی است که در شکل کنند، ولی عامل اصها را توجیه میها نحوه عمل بسیاري از پدیدهاین سیستم). 4-4شکل (است 
شود تا انحراف نحوه عمل سیستم، از حد تعیین شده، را خور مینکته کانونی این سیستم عبارت است از پیامی که به یک خطایاب پس. ترسیم شده است

خور منفی از این واقعیت اصطلاح پس. شودتم تصحیح میاین ردیاب باعث تبدیل علائم محرك سیستم شده، و از این طریق عمل سیس. ردیابی نماید
- توان این مدل ذهنی را، در جستجو و تعقیب یک بیدهد که چگونه مینشان می4-5شکل . کندشود که علامت به وسیله خطایاب تغییر میناشی می

دارد که انرژي خود را در کمین کردن و از پا درآوردن صید وقتی صیادي گرسنه نیست احتیاجی ن. مهره صیاد، پیاده نمودمهره صید به وسیله یک بی
واضح است که در این مورد نیز، . تلف نماید، ولی چنانچه به هنگام گرسنگی هم کمین نکرده و صید را از پا درنیاورد، خود از گرسنگی خواهد مرد

. تار صیاد را با نیازهاي غذایی او تطبیق دهدکننده است تا رفهاي دیگر، اختیاج به نوعی مکانیسم کنترلهمچون اغلب پدیده

دهنده یک سیستم کنترل پس ـ خورعوامل منطقی تشکیل-4-4شکل 
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مهره صیاد نسبت به سطح گرسنگی و تراکم صید، به عنوان یک سیستم پس خور منفیواکنشهاي رفتاري یک بی-4-5شکل 

گونه کننده کنش متقابل جمعیت دومکانیسمهاي تنظیم-4-4
-میحدود چنین تغییراتی بسیار وسیع . یعنی زندگی با هم است» همبودي«اصطلاح کلی این گونه کنشها . کنش متقابل بین دوگونه انواع متعددي دارد

ن به یک اندازه چنین به نظر آید، و یا این که هر دو گونه از آاز یک طرف ممکن است تمامی سود براي یک گونه باشد، یا حداقل در نگاه اول . باشد
توان نشان داد که هر دو از این کار ها براي کسب منابع محدود، با یکدیگر در ستیزند، و میگیرد که در آن گونهدر یک انتها رقابت جاي می. سود ببرند
در نزدیکی انتهاي دیگر همسفرگی . دشو، که در آن به یک گونه صدمه وارد می)رابطه انگلی یا صیادي(کشی قرار دارد پس از آن بهره. بیندصدمه می

(commensalisms)مثلاً دارچسبهایی نظیر خزه اسپانیایی، . شوداي وارد نمیبرد، ولی بر دیگري هیچ صدمهجاي دارد، که در آن یک گونه سود می
در انتهاي مقابل سودبري دوجانبه . مایدنکنند، و خرچنگ منزوي از پوسته خالی حلزونها استفاده میبا آویزان شدن به گیاهان دیگر زندگی می

(mutualism)برنداي که هر دو گونه از آن سود میشود، یعنی رابطهواقع می .
در نتیجه هنگامی که آگاهانه، . ایمنهایت پیچیده است و غالباً این پیچیدگی به صوري است که ما نسبت به آنها به طرز وحشتناکی جاهل ماندهطبیعت بی

سازیم العاده پیچیده را به صورتی دگرگون میآوریم، مکانیسمهاي هومواستاتیک فوقاي در جهان به وجود میندانسته و تصادفی، تغییرات عمدهیا غالباً
. افتدباشیم و به همین دلیل است که گاه چیزهاي عجیب و غریبی اتفاق میبینی عواقب آنها میکه خود قادر به پیش
کنند، ولی کوشش ناچیزي صرف تبلیغ در باره مطالعات دقیقی شده که در آنها، کشها جمعیت آفات را تنظیم میرند که حشرهمثلاً همگان باور دا

خسارت در زمان قطع سمپاشی، و نه در موقع سمپاشی، به . برعکس تصور عمومی، حشره با قطع سمپاشی ناپدید و با شروع سمپاشی پدیدار شده است
.رسدحداقل خود می

شوند به خاطر مرگ و میري است که به دنبال هر سمپاشی، علاوه بر آفت، نصیب گوشتخواران کشها باعث افزایش جمعیت آفت میین که چرا حشرها
شود که گوشتخواران از نظر قدر مطلقبنابراین درصدد کاهش مساوي در تعداد گوشتخواران و علفخواران باعث می. گرددنیز می) صیادان و انگلها(

. آمیزي قرار بگیرندتعداد، در وضعیت مخاطره

اي رقابت بین گونه-5-4
اگر تراکم جمعیت همه آنها بر روي هم به . افتد که دو یا چند گونه محتاج به منبع حیاتی واحدي باشنداي در زمانی اتفاق میرقابت بین گونهپدیده 

این صدمات به . اي منجر به صدمه زدن به یک یا هر دو گونه خواهد شدد رقابت بین گونهاندازه کافی بزرگ و منبع حیاتی محدود باشد، دیر یا زو
. شودصورت کاهش بقا، رشد، تولید مثل و احتمالاً مهاجرت ظاهر می

. رقابت بین گونه ها با دو اصل مرتبط است
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توانند مدتهاي طولانی در یک زیستگاه با هم شناختی کاملاً مشابهی دارند، نمیهاي مختلف، که آشیانهاي بومـ گونه26اصل 
. زندگی کنند

. کنند لزوماً بایستی آشیانهاي مختلف داشته باشندهاي مختلف که به طور نامحدود با یکدیگر همزیستی میـ گونه27اصل 

کشیبهره-6-4
هر وقت که یک . کشی قرار دادتوان تحت عنوان استثمار یا بهرهیشکارگري و زندگی انگلی دو نمونه بارز از یک پدیده کلی هستند، که همه آنها را م

پذیر و گروه دیگر آماده حمله باشد ـ اعم از این که سیستم شامل موشکهاست یا زنبوران انگل یا مگسهایی که به کرمینه گروه نسبت به حمله آسیب
ـ در همه این هاي راهزنند، یا ملخها، سیاهگوشها در حمله به خرگوش باشند، یا دستهاي باشاعم از این که کرمینه زنبورهاي اره. کنندها حمله میپروانه
. معمولاً سه جنبه بارز وجود داردموارد 

. کنندگان افزایش خواهد یافتپذیرند اضافه شود، میزان رشد تراکم حملهـ اگر شمار افراد گروهی که به حمله آسیب1
. شودروند، کم میگیرتد و از بین میپذیري که مورد حمله قرار میپذیر به حمله، نسبت افراد آسیبیبـ با اضافه شدن شمار افراد آس2
. شودها، درجه موثر بودن هر یک از آنها به تدریج کم میکنندهـ همراه با زیاد شدن جمعیت حمله3

. شود که امتیاز مهمی داردنکات اول و دوم منجر به تکوین اصل جدیدي می
یکی از : دهدهاي غذاییش به دو صورت واکنش نشان میـ هر موجود زنده نسبت به افزایش مهیایی هر یک از گونه28اصل 

و دیگري از طریق افزایش تعداد خود، تا این که بتواند به ) واکنش عملی(غذاییش طریق بالا بردن حضور آن غذا در رژیم 
). واکنش عددي(استفاده کند طرز کاملتري از ذخیره کاهش یافته آن غذا 

به ) 1968(هولینگ . دهندهاي صید ـ صیاد، و انگل ـ میزبان را افزایش میبه هر حال، اینها معدودي از مکانیسمهایی هستند که خود ـ نظمی سیستم
: بسیاري دیگر از اینها از جمله مکانیسمهاي زیر، اشاره کرده است

لذا، سهم بیشتري از انرژي خورده . (دهنددن صید، میزان متابولیسم خود را کاهش میبه هنگام کمیاب بوـ صیادان 29اصل 
.)رودشود، و کارایی انرژي بالاتر میشده صرف تولیدمثل می

وقتی صید متراکم باشد، صیاد . کنند که کارایی انرژي را حداکثر نمایندهاي صید ـ صیاد به طریقی عمل میـ سیستم30اصل 
. کنداز هر صید را تلف میقسمت بیشتري

-مانع از افزایش جمعیت انگلها و صیادان می) صیاد صیادان دیگر(، یا صیادان ثانویه )انگل انگلهاي دیگر(ـ فوق ـ انگلها 31اصل 
. کاهنداي میگونههاي سهشوند و در نتیجه از دامنه نوسانات این سیستم

کنند و به این ترتیب نوسانات سیستم انگل ـ میزبان را توزیع می) ايکپه(سته به هم ـ انگلها تخم خویش را به صورت پیو32اصل 
. دهندتخفیف می

کننده در سطح جامعه مکانیسمهاي تنظیم-7-4
هاي هر چه تنوع گونه.شودباز هم بیشتر مییابند، افزایش تنوع آنها باعث ایجاد امکانات جدید براي تنوع که جوامع در جریان توالی توسعه میهمچنان 

همچنین، گیاهان بلند باعث به وجود آمدن آشکوبهاي . تغذیه کنندآید تا از آنها گیاهان بیشتر باشد، آشیانهاي بیشتري براي حیوانات به وجود می
بیشتر باشد پرندگان متنوعتري را بندي پوشش گیاهی مختلف گیاهی، و در نتیجه ریز ـ بومهاي بیشتر با اطلاعات صحرایی نشان داده که هر چه آشکوب
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هر چه رقباي استفاده کننده از یک غذا بیشتر باشند، ثبات جمعیت هر کدام از . گرددخودافزایی تنوع، موجب خودافزایی ثبات می. دهددر خود جاي می
. شودها بیشتر میگونه

آورند، تا نوسانات جمعیتهاي جامعه را کم کرده، و از نوسانات پردامنه کننده را به وجود میتمام پیچیدگیهاي ساختمانی محیط یک مکانیسم تنظیم
ها، هنگی بر تنوع ها، پوششهاي انبوه گیاهی، شیبهاي ارتفاع، و رودخانههاي کوهستانی، درهگذرگاه. اي ممانعت به عمل آوردهاي بین گونهسیستم

- داند که وقتی بازي در یک خانه بزرگ با راهروها و اطاقهاي زیاد، و راهکرده باشد میهر کودکی که قایم باشک بازي . افزایندساختمانی زیستگاه می

به همین طریق، وقتی جامعه از نظر علفخواران، انگلها، صیادان و سایر . تر می شودتر و جالب، بازي طولانیگیردهاي متعدد بین طبقات انجام میپله
تر شده و یافتن شود، زیرا محیط از نظر ساختمانی پیچیدهونه به وسیله دشمنان یا رقبایش منقرض شود کمتر میتر باشد، احتمال این که هر گها غنیگونه

.گرددتر میموجودات مشکل
گیریم که العاده متنوعی قرار میکنیم، بیشتر تحت تأثیر، نه تنها نظم و ترتیب، بلکه مکانیسمهاي فوقبه طور خلاصه، هرچه طبیعت را بیشتر مطالعه می

–یک دسته نیروهاي بسیار قدیمی : توانند ضربات کاري بر این نظم وارد آورنددر این سیاره دو گروه از نیروها می. حفظ تعادل آن زا بر عهده دارند

.شوندو دسته دیگر نیروهاي جدید که از نفوذ روز افزون انسان ناشی می–نیروهاي ژئوفیزیکی و آب و هوایی 

شناختیهاي بومت ناشی از آب و هوا در سیستمـ اختلالا5

شناختی هاي زیستتأثیر اختلالات جوي بر سیستم
. باشداي از نحوه عمل چهار اصل عمومی مربوط به اثر هر گونه اغتشاش میهاي ویژهشناختی نمونههاي بومأثیر اختلالات جوي بر سیستمت

این (است اثراتی داشته باشند که مدتها بعد از خود آن اختلالات نمایان گردند ها ممکن ـ اختلالات وارد بر سیستم33اصل 
). افتدهمان تأثیر اختلاف فاز است که به علت مکانیسمهاي تأخیر ـ زمانی اتفاق می

ـ اختلال در یک بخش از سیستم منجر به اختلال در سایر بخشهاي آن سیستم خواهد شد و دامنه وسعت اختلالات34اصل 
شونده از نظر متوسط و انحراف جدید، از نظر میانگین درازمدت و انحراف معیار در مقام مقایسه، بسیار بزرگتر از اختلالات سبب

این . شودگیرند، بیشتر میتر باشد تعداد حالات متغیري، که تحت تأثیر قرار میهر چه سیستم پیچیده. (باشدمعیار خودش، می
.)است»  و تشدیدشوندهکنندهتأثیر تحریک«همان 

حال یا این . تواند بیش از حد انتظار باشدـ اگر یک اختلال واحد به طور مکرر بر سیستمی وارد شود، اثرات آن می35اصل 
. اندوضع به خاطر اثرات تجمعی است و یا به دلیل اینکه اثرات وارده از حد آستانه فراتر رفته

شناختی وارد آمده باشند، بسیار بیشتر یا بسیار کمتر از آن مجزا، که بر یک سیستم زیستاختلال ـ تأثیر دو یا بیش از دو 36اصل 
. توان انتظارش را داشتچیزي است که از مجموع اثرات مجزاي آن اختلالات می

این اصل زمانی . شودنامیده می(synergism)» بیشیهم«این همان اثر کنش متقابل یا اثر تشدیدکنندگی دو عامل بر روي هم است که اصطلاحاً 
-کند که یک عامل محیطی موجود زنده را چنان ضعیف نماید که موجود نسبت به تأثیر یک عامل دیگر به طور غیرعادي آسیبمصداق عمل پیدا می

. پذیر شود
(turnover rate)زي کننده محیط بستگی به میزان بازساـ سرعت واکنش جمعیت یک گونه نسبت به تغییرات مناسب37اصل 

. افراد در آن جمعیت دارد
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شناختی حاکی از وسعت اختلالات جوي هاي زیستنشانه
. اصل زیر مربوط به تمایز بین میانگین سختی آب و هواي یک موضع در طی زمان و وسعت نوسانات در آن موضع است

ثباتی، که یک یا هر دوي تأثیر سختی و تأثیر بی. ء تقسیم نمودتوان به دو جزـ تأثیر اقلیم و آب و هوا بر جمعیت را می38اصل 
. بخش باشندتوانند زیانآنها می

شناختیهاي بومسیستمـ انسان، سوختهاي فسیلی و آلودگی، اختلال و تباهی 6

14و 11، 10، 4، 3اثر انسان بر دنیاي طبیعی با توجه به اصول 
حال توجه خود را به اثر انسان بر دنیاي طبیعی، با توجه به اصولی . سازند اشاره شدعمل دنیاي طبیعی را مشخص میدر سه فصل قبلی به اصولی که نحوه

.داریمکه در فصل دوم آورده شد، معطوف می
-ت که ما به نحوي عمل میپنج اصل از چهارده اصلی که در آن فصل گفته شد از نظر تمدن صنعتی جدید بسیار حائز اهمیتند و این بیشتر بدان دلیل اس

اصول با چگونگی طرز عمل تمدنها موضوعی است که به سرعت باید ارتباط این . کنیم که گویی این اصول در کارهاي دنیا هیچ گونه اهمیتی ندارند
سانی در ارتباطند، بحث کلی این با اشاره به این که چطور هر یک از اصول ذکر شده با امور ان. مورد توجه قرار گیرد والا خطر در کمین خواهد بود

. کنیمفصل را آغاز می
مطلب موردبحث این فصل عبارت از این است که بسیاري از . شوندگوید که ماده، انرژي، فضا، زمان و تنوع همگی انواع منابع محسوب میمی3اصل 

اند، در حالی که از ده و انرژي به عنوان منبع در نظر گرفته نشدهگیرند که فضا، زمان و تنوع همچون مامشکلات بشري از آن جا سرچشمه گرفته یا می
یکی از نکات ضمنی این اصل آن است که چون ماده در داخل اکوسیستم . پوشی نمودتوان چشمي آنها بر ما وارد شده است نمیاشکالاتی که به وسیله

مسئله آلودگی و از . اکوسیستم تجزیه نموده و براي مصرف مجدد آماده نمایددر حال چرخش است، باید وسایلی باشد که این مواد را پس از عبور از
کننده در جوامع طبیعی ي موجودات تجزیهعنصري است که به وسیله30اي به علت عدم توجه به اهمیت چرخش حدود هاي ما تا اندازهبین بردن زباله

. تجزیه نشده دنیاي طبیعی استهايبه زبان ساده، آلودگی معادل فنی زباله. گیردصورت می
وابستگی . کننده ظرفیت قابل تحمل محیط براي یک جمعیت باشدتواند تعییناین است که مهیایی یک منبع می3یکی دیگر از مفاهیم ضمنی مهم اصل 
به این معنی خواهد بود که ما ظرفیت قابل اي هستند، برخلاف خورشید که منبع جاري است، اي، که منابع ذخیرهفزاینده ما به سوختهاي فسیلی و هسته

به این مطلب توجه کافی مبذول نشده است که اگر به هر دلیل نتوانیم این ظرفیت قابل تحمل را براي انسان . دهیمتحمل محیط را براي انسان افزایش می
. آیدحفظ کنیم وضعیت خطرناکی پیش می

غافل از این که تنوع در حفظ پایداري سیستم منبع . ایممشکلات مختلفی را براي بشر به وجود آوردهبا از بین بردن تنوع در مناطق غیرمسکونی جهان،
. شودارزشمندي محسوب می

و نیر همین اصل حاکی از آن است که اثرات . حاکی از آن است که براي هر منبع، در هر فرایندي در محیط، حد مطلوبی از مهیایی وجود دارد4اصل 
بنابراین، اگر ما هوا و آب را بیش از حد . سازد، زیرا براي دسترسی به هر منبعی حدي از مهیایی وجود داردخلیه همه فرایندها را محدود میاشباع و ت

غییر و تبدیل ي تکنندگان در خارج کردن بعضی مواد از محیط، که به وسیلهها اشباع سازیم و یا بیش از حد توانایی تجزیهتوانایی آنها در هضم آلاینده
هر چیزي براي رشد احتمالی خود داراي یک استعداد ذاتی است . تواند به ویژه خطرناك باشدگیرد، فشار وارد آوریم، آلودگی میآنها صورت می

. هاودگاهخواه به دلیل محدودیت در مواد خام موردنیاز باشد و یا اختلال در پیشرفت مسافرتهاي هوایی به علت اشباع شدن فضاي هوایی فر
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- براي تمام موجوداتی که مورد استفاده ما قرار می. به علاوه این اصل براي انسان یک مفهوم ضمنی بسیار مهم نیز دارد و آن حد مطلوب محصول است

تکافوي تولیدمثل لازم براي یابد کهاي کاهش مییکی از منابع فضا زیاد شده و تراکم به اندازه. برداري یک میزان مطلوب وجود داردگیرند از نظر بهره
. کند و گونه منقرض خواهد شداند را نمیبرداري قرار گرفتهجایگزینی آنها که مورد بهره

باتکوین : کنددر واقع انسان در جهت مخالف عمل می. مربوط به افزایش کارایی استفاده از انرژي در جوامع پس از مرحله پیشاهنگ است10اصل 
. گرددیی ما در مصرف انرژي نه تنها زیاد نشده بلکه کمتر میجوامع صنعتی، کارا

به این دلیل است که در مجاورت شهرهایی که از خدمات . گیرندهاي بالغ قرار میبرداري سیستمهاي نابالغ مورد بهرهدارد که سیستمبیان می11اصل 
شود که در آن سعی می» شهرهاي جدید«بنابراین برنامه . دیدي را ایجاد نمودتوان شهرهاي بزرگ جمختلف، صنایع و مزایاي فرهنگی برخوردارند نمی

شود که شهرهاي موجود همواره انگل در این برنامه فراموش می. در مناطق تازه شهرهاي جذاب جدیدي ساخته شوند، با مشکلات واقعی مواجه است
. شهرهاي جدید خواهند بود

گردند که الگوي نوسانات جمعیت را منظم بزرگی میها موجب به وجود آمدن گشتاورهاي زمانی بر جمعیتگوید که اثرات اختلاف فازمی14اصل 
هر نیرویی، هایی است که به وسیله اثرات اختلاف فاز تحت تأثیر قرار گرفته و جمعیتش خارج از کنترل انسان خود نمونه غایی چنین جمعیت. سازندمی

. کند مورد تحلیل قرار خواهد گرفتایجاد می(inertia)در این فصل ماهیت نیروهایی که این ماند . ده استبه جز نیروهاي ذاتی خود، گردی
. داریم که چطور انسان در طی فعالیتهاي خود پنج اصل مذکور را نادیده گرفته استحال توجه خود را به این بحث مفصل معطوف می

در نتیجه، تجمع عظیمی از . آوردآنها پوسیده شوند به حرکت درمیهاي تولیدي ا سرعتی بیش از آنچه زبالهـ انسان در اکوسیستم جهانی مواد را ب3اصل 
در تأیید این موضوع باید گفت که، بسیاري . باشندآید که به آسانی در داخل سیستم جذب نشده و قابل چرخش مجدد نمیمواد یا آلودگیها به وجود می

این مسئله به مراتب وخیمتر نیز . هاي طبیعی غیرقابل استحاله زیستی هستندهاي اکوسیستم، مانند پلاستیک، برخلاف زبالههاي حاصل از تمدناز زباله
. سازي رشد نخواهد کردخواهد شد، زیرا در چند دهه آینده هیچ صنعتی سریعتر از صنایع پلاستیک

از آن جا که این میزان مصرف زیاد به طور یکنواخت روي . در تمدنهاي مدرن استآور استفاده عظیم انرژيآلودگی یکی از چندین اثر جنبی زیان
متمرکز گردیده، لذا تولید آلودگی نیز تمرکز فضایی دارد و این خود از بین بردن آنها را ) شهرها(زمین توزیع نشده و در برخی از محلهاي مشخص 

. نمایدحادتر می
اول این که انرژي نه تنها از نظر مقدار بلکه از نظر مصرف سرانه . رداري از انرژي دو صورت مشخص داشته استبسال اخیر روش انسان در بهره12در 

دوم این که در استفاده از نوع منبع ذخیره نیز تغییر کلی صورت گرفته است، بدین ترتیب که تمایل او از منابع متکی به انرژي . نیز مرتباً افزایش یافته است
) ايذغال سنگ، گاز، نفت و سوختهاي هسته(اند به طرف منابع انرژي که مدتها قبل ذخیره شده) چوب، حیوان و انرژي انسانی(ه خورشید ورودي سالان

. برخی ارقام اهمیت این دو تغییر را روشن خواهند ساخت. سوق داده شده است
با استفاده ما از سوختهاي . نده ظرفیت قابل تحمل محیط براي انسان باشدکنتواند مشخصشود که میزان مصرف انرژي میچنین برداشت می3از اصل 

کنند سوختهاي با این وصف، ما به مراتب سریعتر از آنچه اکثر مردم فکر می. فسیلی ظرفیت قابل تحمل کره زمین به مقدار زیادي افزایش یافته است
ا ی، به منظور بالا بردن ظرفیت قابل تحمل دنیا، اگر ذغال )نفت خام و گاز طبیعی(ل انرژي الوصوبا تهی کردن منابع سهل: رسانیمفسیلی را به اتمام می

آنها گردند، انسان در معرض خطر کاهش شدید ظرفیت قابل اي، نتوانند پس از تخلیه منابع نفت خام و گاز به مقیاس وسیعی جایگزین سوختهاي هسته
در وضعیت . توان ردپاي تاریخ یک سیستم را دنبال کردناپذیري است، یعنی همیشه نمیاصل برگشتاین موضوع عبارت از . تحمل قرار خواهد گرفت

. اند براي بار دیگر وجود نخواهد داشتالوصول که زمانی در دسترس بودهما سوختهاي سهل
ها، تنوع دنیاي زنده رو به کاهش رژي در بین گونهیکی دیگر از عواقب افزایش سیر عظیم انرژي در جهان این است که، به علت عدم توزیع یکنواخت ان

پذیري این بدان معنی است که پایداري اکوسیستم جهانی کمتر شده، و به دلیل اختلالاتی چون بیماریهاي گیاهی، آفت و تغییرات هوا، آسیب. رودمی
. یابدآن در مقابل نوسانات پردامنه افزایش می
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اهمیت موضوع در این است که جوامع بشري، از طریق تبادل . رفی به حمل و نقل عمومی اختصاص داده شده استنسبت بسیار زیادي از کل انرژي مص
این تبادل متضمن صرف مبالغ هنگفتی به صورت حمل و نقل است که . شوندتر میافراد و مواد فراوان یا مناطق گوناگون، مرتباً از دنیاي طبیعی متفاوت

. دهدحمل و نقل عمومی هسته مرکزي مسئله آلودگی را نیز تشکیل می. شودمحسوب میمهمترین هزینه تمدن جدید
این کار به نحوي صورت گرفته که زمینهاي شهري و . انددر اطراف شهرها مناطق مسکونی زیادي ایجاد گردیده. فضا یکی از منابع بحرانی انسان است

اولاً منجر به اتلاف . این موضوع نتایج مضر متعددي دارد. اندصفحه شطرنج در هم آمیختهزراعی در مناطق وسیعی از اراضی اطراف شهرها همچون
بازانی فروخته شوند که زیرا هنگامی که اراضی کشاورزي در محاصره شهرکها قرار گرفتند ممکن است به زمین. شودبهترین اراضی کشاورزي می

شوند و نه این اراضی نه زمین کشاورزي محسوب می. کنندنها را تا بالا رفتن قیمتها به همان نحو رها میبلافاصله نسبت به توسعه آنها اقدام ننموده بلکه آ
هایی بودند که در اند ـ شهرهایی که در آغاز دهکدهواقعاً جاي تأسف است، زیرا غالباً بهترین زمینهاي زراعی در اطراف شهرها واقع شده. اراضی شهري

. ها بسیار گران تمام شودشود که دادن خدمات به هر یک از خانهثانیاً این الگوي شطرنجی موجب می. تی منطقه قرار داشتندوسط بهترین اراضی زراع
هاي گاز و سیمهاي برق و اند، و در نتیجه طول لولهشهر واقع شدهشود که در مناطق کمربند هایی میزیرا این الگو باعث افزایش فاصله متوسط بین خانه

با این وجود، شاید بدترین جنبه گسترش مناطق کمربند شهر افزایش حمل و نقل باشد که بر تمام فعالیتهاي بشري اثر . گرددو غیره افزوده میتلفن
. گرددگذاشته و موجب تلف شدن وقت، انرژي، و فضا می

- تواند یک عامل محدودکننده باشد، به طور فزایندهنبع است و میاند یک ماین واقعیت که خود فضا، مستقل از دیگر منابعی که در داخل آن قرار گرفته

بندانها، مسئله پیدا کردن جاهاي جدید براي فرودگاه، هاي بزرگ، راهاي هسته مرکزي مشکل ما را به صورت اشباع شدن فضاي هوایی نزدیک فرودگاه
موضوع کمبود تمام فضاها مطرح نیست؛ . واع بخصوص فضا با کمبود مواجه هستیمما از نظر ان. دهدهاي تولید برق تشکیل میمحل دفع زباله، و نیروگاه

. بلکه در مناطق پرجمعیت با کمبود فضاهاي مفید، که از نظر ما ارزش خاصی داشته باشند، رو به رو هستیم
احتمال وقوع یک حادثه بستگی به زمان مهیا براي وقوع یعنی این حقیقت که . گیردانسان اهمیت زمان را به عنوان یک منبع بحرانی مهم مرتباً نادیده می

توانند، قبل از پایان یافتن اي میهاي زاینده و واکنشهاي کنترل شده جوش هستهمثلاً همه عقیده دارند که نیروگاه. شودآن حادثه دارد نادیده گرفته می
باور فراموش شده است که براي توسعه فنون و مهارتهاي جدید و همچنین حال آن که در این. کامل گازهاي طبیعی و نفت خام، جایگزین آنها شوند

. شناسی در مقیاس وسیعی به کار رودساختن تعداد تأسیسات متعدد جدید وقت بسیاري لازم است تا این فن
نمودن دنیا، خود را در مقابل خطرات تنوع سازي و کم ما، با ساده. گونه انسان به اهمیت تنوع به عنوان یک منبع ارزشمند توجه چندانی ننموده است

که اثر خالص تمدن عبارت است از افزایش جریان انرژي در نشان ساخته استخاطر ) 1968&1963(مارگالف . ایمپذیر نمودهاقتصادي و زیستی آسیب
از آنها گفتگو به عمل 4شود که در فصل اي میکنندههاي متعادلاین امر باعث تخریب انواع مکانیسم. هاي زیستی و ساده نمودن ساختمان آنهاسیستم

تمامی این سرزمین، به علت . یابدآوري افزایش مییکنواختی داخل شهرها، بین شهرهاي مختلف، و همسانی اراضی اطراف شهرها با سرعت سرسام. آمد
ي یک گونه یا حتی یک می که با کشت وسیع زمین به وسیلهآید، و هنگااز بین بردن جنگل و تبدیل آن به اراضی زراعی، به صورت یکنواخت درمی

به طور کلی، در حال حاضر انسان به . رسانیمخواهیم که مقیاس کشاورزي را اقتصادي نماییم، این فرایند را به سرحد نهایی خود مینژاد از گیاهان می
یعنی سوختهاي . دهدهزینه از بین رفتن نظم طبیعی کره زمین، افزایش میکند که نظم ساخته و پرداخته خود را، به عنوان یک گونه به نحوي عمل می

-کن گردیده، و با تبدیل جوامع طبیعی به کشتهاي وسیع تک گیاهی، الگوي جامعه و تنوع گونههاي حیوانی و گیاهی ریشهفسیلی سوزانیده شده، گونه

. شودهاي آن کاهش داده می
سازي جامعه بر امراض و آفات، اثر روندهاي کشاورزي به اثر ساده: سازیمي ارائه چهار مکانیسم روشن میوسیلهاین مطلب عمومی را به حال، اهمیت

. اي، و اثر فقدان تنوع اقتصادي بر رکورد اقتصاد شهرهاهاي حاشیهسازي جامعه بر زیستگاهسوي روشهاي تک کشت بر پایداري اقتصادي، اثر ساده
یابد، ولی فراوانی متوسط به ازاي هر گونه افزایش هاي حشرات کاهش مییعی زیر کشت یک گیاه قرار گیرند، تعداد گونهدر هر جایی که اراضی وس

علت آن است که حشرات . یافته و در نتیجه احتمال این که یک گونه خاص از نظر تراکم به حدي برسد که به صورت آفت درآید زیاد خواهد بود
کنند و تمام دنیا برایشان به صورت فرشی از گیاه مطلوب و قابل خوردن شدن در منطقه، وقت و انرژي کمتري را تلف میباقیمانده، براي پراکنده

. شودگسترده می
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. به همین دلیل کشورهایی که ثبات اقتصادي آنها بیشتر متکی به یک محصول است شدیداً در معرض ناپایداري اقتصادي قرار دارند
خشک، موجب افزایش خطر صدمه حشرات و پستانداران اي، همچون مناطق کویري و نیمههاي حاشیهاندازه جوامع در زیستگاهسازي بیش ازساده
. دهدها خطر هر یک از آنها را کاهش میتنوع گونه. آیندشود که براي یک یا چند گیاه باقیمانده به صورت آفت درمیخواري میعلف

اند از شهرهایی که خواسته. باشدخاطرنشان ساخته، نیز صادق می) 1969(گونه که جین جیکوبس ادي یک شهر، هماناین اصل در مورد زندگی اقتص
اند، معمولاً اگر بازار آن مقیاس اقتصادي برخوردار باشند، در نتیجه سرنوشت اقتصادي خود را با سرنوشت اقتصادي یک صنعت بزرگ به هم پیوسته

. پذیر خواهند بودقطع گردد، در مقابل رکورد اقتصادي بسیار آسیبصنعت بزرگ کاهش یافته و 
هاي سنی، متوسط سن جمعیت، و نسبت جمعیت در هر چه تنوع گروه. هاي سنی داخل یک جمعیت نیز صادق استهمین اصل در مورد تنوع گروه

دلیل این موضوع آن است که افراد جوان نسبت . بیشتر خواهد شدهاي سنی بالا بیشتر باشد، سختی و مقاومت جمعیت، در مقابل اختلالات محیطیگروه
. پذیري بیشتري دارندبه اختلالات محیطی آسیب

در جوامع . به همین طریق جمعیت انسان نیز فقط در صورتی امکان فعالیت مطلوب خود را خواهد داشت که از توزیع سنی تقریباً پایداري برخوردار باشد
در توزیع سنی مخدوش که در آن مثلاً تعداد . جوامع، کارایی انرژي گونه در صورتی حداکثر است که توزیع سنی پایدار باشدانسانی، همچون سایر 

در مورد حیوانات مقدار . شودها میجوانها بسیار زیاد و تعداد افراد مسن بسیار کم باشد، مقدار زیادي از انرژي صرف تولیدمثل و بزرگ کردن بچه
در مورد انسان وجود تعداد زیاد جوانها . خواري، شکار، وجود انگلها و گرسنگی، زیاد استنده در سنین جوانی به علت رقابت، همنوعتلفات وزن ز

. هاي آموزشی گرددشود که مقدار زیادي از مالیات و سرمایه سرانه صرف هزینهموجب می
مثلاً با از بین بردن . شود، با مثالهاي بسیاري روشن ساختموجب افزایش پایداري میتوان به عنوان یک منبع، که با کم کردن ریسکنقش تنوع را می

اگر به طور تقریبی مقدار زمین ). 1963لاندزبرگ و همکاران، (تر گردید ، سرزمین آمریکا ساده1960تا 1940اسب کاري در بین سالهاي 11428000
ر زمین موردنیاز براي انسان باشد، بنابراین از بین فتن اسبهاي کاري موجب آزاد شدن زمین براي تغذیه لازم براي تغذیه هر اسب در ایالات متحده سه براب

توان گفت که اسب شبیه یک دستگاه خازن عظیم است آید، زیرا میولی این فقط یک درآمد خالص به حساب نمی. میلیون نفر دیگر گردیده است34
با کشتن این حیوان امکان ذخیره انرژي براي مواقع . شوداش استفاده میشرایط بحرانی از انرژي ذخیره شدهو دري خورشید شارژ شده که به وسیله

. گرددتر میانداز ناپایداري آن گستردهسازي اکوسیستم جهانی چشمدر واقع این یکی دیگر از راههایی است که با ساده. بریمبحرانی را از بین می

یعنی، اثرات جنبی جمعیت بر هوا، بهداشت عمومی و رشد گیاهان ممکن . اند یکی از عوامل محدودکننده جمعیت بشري باشدتوـ آلودگی می4اصل 
یکی از اثرات به ویژه مهم مواد آلاینده هوا عبارت است از تأثیر آن بر سهم انرژي . است به قدري زیاد باشد که حداکثر جمعیت مجاز را محدود نماید

نشان داده شد، تأثیر مقدار کدورت هوا ـ سپهر بر سهم انرژي ورودي 5همان طور که در فصل . تواند به سطح کره زمین برسدخورشیدي که می
-کند، چنان زیاد است که از نوسانات سال به سال شدت تابش ورودي درمیخورشید، که بسته به تغییرات شدت و تواتر فعالیتهاي آتشفشانی تغییر می

دهد که آلودگی هوا در اثر وجود ذرات ریز، که نوعی دیگر از کدورت هوا است، ممکن است همین اثر را داشته وع به ما نشان میاین موض. گذرد
. باشد

در این . تواند اثر ماده دیگر را تشدید نمایدیعنی وجود یک ماده آلاینده می. است» بیشیهم«کننده کنش یکی از خصوصیات احتمالی مواد آلوده
مفهوم ضمنی این مطلب آن است که وجود یک آلاینده . شودتک آنها میکننده بیش از مجموع اثرات تکت اثر خالص مجموعه مواد آلودهصور

کننده طوري باشد که سمیت مواد شیمیایی تواند اهمیت دور از انتظاري داشته باشد، زیرا ممکن است نحوه عمل آن با سایر مواد آلودهبخصوص می
کننده هوا با یکدیگر ترکیب شده و تحت تأثیر مثلاً ثابت شده است که مواد مختلف آلوده. شان بیشتر باشددهندهز سمیت هر یک از مواد تشکیلحاصله ا

. آورندانرژي نور مواد جدیدي را به وجود می
مستقیمی ندارند، بلکه این عواقب به صورت اثرات جنبی دهیم عواقبدومین خاصیت مهم آلودگی در کره زمین این است که غالباً آنچه را که انجام می

مثلاً تراکم جمعیت گوسفند، بز، خرگوش و دیگر حیواناتی . گردندغیرقابل انتظار در برخی از فعالیتها، که با منبع منهدم شده ارتباطی ندارند، ظاهر می
گوش، گربه هاي بزرگ صیادان مثل شیر، گرگ، سیاهبدوي به وسیله جمعیتکنند، احتمالاً در دنیايهاي نزدیک سطح زمین استفاده میکه از علوفه
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ولی انسان این صیادان را شکار نموده و از تراکم جمعیت آنان . شد که علفزارها قادر به تأمین آنها باشندوحشی و شیر کوهستانی در حدي نگه داشته می
خشک، با چراي زیاد بسیاري از مناطق دنیا، به خصوص مناطق نیمه. زارها افزایش یافته استدر نتیجه جمعیت علفخواران تا حد انهدام علف. کاسته است

) آبهاي کم عمق و مصبها(مثال دیگر مسمومیت آب در زیستگاه ماهیها و صدفها . بز، گوسفند و علفخواران از بین رفته و یا نزدیک به از بین رفتن هستند
مثال . گردداند، ایجاد میکشها و کودهاي شیمیایی بسیار مصرف شدهی که در آنها حشرهب زهکش مزارعآي جریان در سواحل است، که به وسیله

ت براي .د.کش دمثلاً ثابت شده است که غلظتهاي خیلی کم حشره. هاي وسیع زمین ـ شیمیایی دنیا استدیگر آثار تغییرات شیمیایی محیط بر چرخه
از جایی که این موجودات در تبدیل گازکربنیک به اکسیژن و مصرف فسفات و پتاسیم دریا و تبدیل آنها . برخی موجودات کوچک دریایی سمی است

نتیجه این که . تواند عواقب بسیار جدي دربرداشته باشدهاي بالاتر زنجیر غذایی اهمیت دارند، لذا این مسمومیت میبه مواد مورد مصرف موجودات رده
. آور نیز توجه داشته باشیمدخل یک فعالیت، این نکته اهمیت بسیار دارد که به امکان وقوع عوارض جانبی زیانبه هنگام محاسبه نسبت خرج به 

بینی شده است اتفاق اگر آنچه براي سیر انرژي پیش. آلودگی و تخریب دنیا عواقب وخیم جریان شدید و فزاینده انرژي در داخل اکوسیستم انسانی است
تنها راه مبارزه با این مسئله به چرخش درآوردن دوباره مواد، و یا ترجیحاً کاهش . ک مسئله آلودگی از این هم بدتر خواهد شدبیفتد، آن وقت بدون ش

. سرعت جریان انرژي است
به تراکم به طور ي انسان این است که این عوامل موقتاً از کنترل عوامل وابسته یکی دیگر از خصوصیات اساسی آلودگی و تخریب کره زمین به وسیله

در نتیجه هنگامی که بیش از حد از . هاي حیوانات به یک منبع ثابت پایه بستگی دارنددلیل این موضوع آن است که بیشتر جمعیت. اندکامل خارج شده
- ت را با منابع پایه به حالت تعادل بازمیدر نتیجه، کاهش میزان توالد و بقا، جمعی. مانندبرداري کنند این منبع تهی شده و حیوانات گرسته میآن منبع بهره

برعکس، به علت تغییر مسیر از انرژي . ولی جمعیت انسان امروزي رو به افزایش است، زیرا او دیگر به منابع پایه ثابت وابستگی ندارد. گردانند
یابد ظرفیت قابل تحمل کره زمین را نیز افزایش افزایش میبرداري از این منابع انرژي تواند تا زمانی که بهرهاي و فسیلی، میخورشیدي به انرژي هسته

. دهد
هاي دیگر قبلاً قادر به دهد که هیچ یک از گونههاي دیگر کره زمین را به نحوي کاهش میهمچنین انسان قادر به رقابت بوده و بنابراین مرتباً تعداد گونه

با این وصف انسان . بیش از حد علفخواران از بین بروند، خود علفخواران نیز از بین خواهند رفتهاي گیاهان غذایی با چراي اگر گونه. انداین کار نبوده
هاي گیاهان و حیوانات را، قبل کنیم که بسیاري ازگونههاي متنوعی استفاده میما از نظر غذایی چنان از موجودات و زیستگاه: همه چیزخوار نهایی است

. کن خواهیم ساختا کنترل شویم، ریشهي کنبودهاز آن که خود به وسیله
کشتی، ما، با تغییر مداوم کشاورزي به سوي تک. شوددر فصل دوم خاطرنشان شد که با افزایش تنوع در اکوسیستم کارایی مصرف انرژي نیز افزوده می

یعنی بیشتر وابسته به انرژي . سازیمبه کودپاشی میها را نیازمندکارایی را در اکوسیستم کاهش داده و به خاطر بالا بردن مقدار محصول اکوسیستم
اي، شویم که به نوبه خود بستگی ما را به سوختهاي فسیلی، و اخیراً سوختهاي هستهمی) صنایع کود و غیرهنیروي بنزین، (کمکی خود در کشاورزي 

. اي در معرض فاجعه قرار خواهد گرفتر تمدن ما به طور فزایندهدر نتیجه اگر هر گونه کمبودي در این سوختها به وجود آید، سرتاس. دهندافزایش می
ي غذاي یک آفت یا بیماري دلیل این ادعا آن است که اگر تمام یک منطقه به وسیله. دهدسازي اکوسیستم احتمال ناپایداري آن را افزایش میساده

همچنین تک کشتی تکامل نژادهاي تخصص یافته و . نطقه را فراخواهد گرفتپوشیده شود، آن حشره آفت یا آن عامل بیماري نباتی به سرعت سرتاسر م
ها باعث تأکید بر افزایش باردهی بیشتر آنها در برداري انسان از اکوسیستماصولاً بهره. هر چه مخربتر آفات گیاهان زراعتی را مورد تأکید قرار خواهد داد

توانند چنین تولیدي داشته باشند، لذا در واقع این بالغ با نسبت زیاد باردهی به وزن زنده میهاي ناز جایی که فقط اکوسیستم. گرددواحد سطح می
هاي همچنین یکی از خصوصیات این اکوسیستم. به هر حال قیمت این کار گزاف است. ایمها همان چیزي هستند که ما آنها را انتخاب کردهاکوسیستم

کم بودن . حساسیت به امراض، که هم اکنون شرح آن گذشت، یکی از این علل است. ایداري علل متعددي داردکم بودن پ. نابالغ پایداري کم آنها است
همچنین در جوامعی که به مقدار . باشدکننده در سطح جامعه یکی دیگر از این علل میها و در نتیجه پایین بودن تعداد مکانیسمهاي متعادلتعداد گونه

کشی شدید از جمعیت، از طریق کاهش احتمال رسیدن افراد به سنین بهره. گیرند، متوسط سن گیاهان و حیوانات پایین استیکشی قرار مزیاد مورد بهره
هاي کوتاه عمر شود که پرورش موجودات به طرف گونهکشی فشرده از یک سرزمین باعث میهمچنین بهره. دهدبالا، متوسط سن آنها را تقلیل می

. به طور کلی افراد جوان نسبت به نوسانات محیط حساسترند. طرف غلات، یا از گاومیش وحشی به طرف گاو سوق داده شودیعنی، از درختان به 
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لذا، . پذیري متوسط حیوانات نسبت به تغییرات وسیع شرایط محیطی بیشتر استتر باشد، آسیببنابراین هر چه متوسط سن جمعیت و جامعه پایین
. سازندپذیري آن مرتبط میسازي جامعه را با آسیبدارند که سادهمکانیسمهاي متعددي وجود 

-طور که از اصل چهارم مستفاد میسازند و همانکره زمین براي انسان را به وضوح محدود مینتیجه این که مکانیسمهاي متعددي ظرفیت قابل تحمل 

. ز نظر فراوانی وجود داردهاي دیگر، سطح مطلوبی ااي، چه انسان و چه گونهگردد، براي هر گونه
چون در جوامع انسانی . شودرود، کارایی مصرف انرژي نیز زیادتر میـ در فصل سوم نشان داده شد که هر چه تنوع جوامع طبیعی بالا می10اصل 

اغل، ابزارها، و سایر تولیدات نیز سرعت تجمع وزن زنده به شکل ساختمان و مصنوعات دیگر زیاد بوده و میزان تنوع به شکل ذخیره اطلاعات، تنوع مش
کارایی که بیشتر گیري دو معیار اندازه. توان انتظار داشت که کارایی مصرف انرژي ما نیز افزایش یابدمی10در حال افزایش است، لذا با توجه به اصل 

. خالص ملیاند از مصرف سرانه انرژي و مصرف انرژي به ازاي هر واحد تولید ناکنند عبارتجلب توجه می
ولی اگر . گیریم که اگر راندمان انرژي را بر اساس هزینه انرژي هر واحد تولید ناخالص ملی در نظر بگیریم، کارایی در حال افزایش استنتیجه می

. کارایی انرژي بر اساس هزینه سرانه انرژي توصیف گردد آن گاه سیر کارایی سیستم نزولی خواهد بود
براي آگاهی بیشتر از این مسئله در ابتدا لازم است ببینیم . هاي اساسی متعددي وجود داردانرژي لازم براي تأمین هر فرد توجیهدر مورد کاهش راندمان

. رودانرژي ما به کجا می
صرف انرژي جامعه علاوه بر این سهم بزرگ دیگري از م. از انرژي مصرفی در ایالات متحده مستقیماً صرف حمل و نقل شده است% 24، 1968در سال 

هاي تهیه، ساخت و تبدیل مواد خام اتومبیل، وسایل و ها و حریم آنها، هزینهبه صورت ساختن وسائط نقلیه، راههاي اطراف فرودگاهها، جاده
هاي کل ه جاي تحلیل جنبهب. کننده انرژي جامعه باشدرسد که حمل و نقل به تنهایی بزرگترین مصرفلذا به نظر می. باشدساختمانهاي وابسته به آن می

هاي اساسی جریان انرژي در جامعه دهیم که بعضی از جنبههر یک از روندهاي مصرف انرژي، فقط حمل و نقل را به این دلیل مورد تحلیل قرار می
. انسانی را روشن نماییم
کردند و یا در بزرگی از جمعیت یا در مزارع زندگی میسابقاً بخش . صنعتی جدید تغییرات عظیمی کرده استجامعه در فرهنگ اساس سازمان فضایی 

کننده نزدیک محصولاتی قرار گرفته در چنین شرایطی غالباً مصرف. دادندهاي زارع قرار میهاي کوچکی که خدمات لازم را در اختیار گروهدهکده
یعنی . اندی فاصله بسیار گرفته و شهرها نیز شدیداً توسعه پیدا نمودههاي زراعولی با تکوین جوامع، افراد از مزارع و دهکده. رسنداست که به مصرف می

: فاصله متوسط بین
کنندکود و مزارعی که از آن استفاده می-
رسانندمزرعه و مردمی که محصولات آن را به مصرف می-
نمایندهایی که از آن خرید میمردم و مغازه-
مردم و محل کارشان -
مردم و محل تفریحشان -

توان دریافت که اگر الگوي فضایی جوامع تا حدودي دگرگون شود با کمی تفکر می. اینها فقط مثالهاي معدودي هستند. ار افزایش یافته استبسی
. چگونه راندمان استفاده از انرژي بیشتر و زندگی ارزانتر و مطبوعتر خواهد شد، زیرا وقت و انرژي کمتري در تبادلات به مصرف خواهد رسید

که هرگز به قدر کافی به راندمان استفاده از انرژي نیاندیشیده است و دلیل عمده آن عدم توجه به این کنیماي زندگی می_طور خلاصه، ما در جامعهبه 
. نکته است که انرژي ممکن است در آینده کمیاب شده و یا آن که مصرف ناجور آن مهمترین عامل به وجودآورنده آلودگی باشد

دهند، و یا به کشی قرار میهاي نابالغ را مورد بهرههاي بالغ اکوسیستمزمانی مارگالف این اصل را بدین صورت عنوان نمود که، اکوسیستمـ 11اصل 
. گیرندتر خود مورد استثمار قرار میتر و سازمان یافتهي رقبال بالغهاي نابالغ به وسیلهتر، اکوسیستمطور کلی

یابی با یکدیگر متقاوت باشند، واحد کم سازمان یافته مقداري انرژي به واحد سازمان عمولاً اگر دو سیستم از نظر درجه سازماندارد که موي اظهار می
مارگالف. )1968مارگالف، (، گرددتر افزوده میتر داده و در نتیجه این عمل تنوع در واحد کم سازمان از بین رفته و بر تنوع واحد سازمان یافتهیافته
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واقعاً جاي تأسف است که توسعه سریع شهرهایی . باشدمیمتوجه گردید که این اصل در همه موارد صادق و در حقیقت مبین روابط انسان در جامعه نیز 
. آوردمکد و بدین ترتیب از بهبود وضع آنها جلوگیري به عمل میکه نظم زیادي در آنها برقرار است انرژي مناطق اطراف را می

معیارهاي این اصل عبارت است از ترکیب سنی جمعیت مهاجر به شهرهاي در حال توسعه و مقایسه آن با ترکیب سنی جمعیت نقاطی که یکی از
ساله به طرز غیرعادي زیاد باشد نیروي اقتصادي زیادي به شهر 35تا 20اگر در بین مهاجرین سهم جوانان بین . مهاجرت از آنجا صورت گرفته است

هاي اند و نظر به جوان بودنشان، هزینهدهندگان محل دیگر کسب نمودهاین گروه سنی قبلاً آموزش خود را به خرج مالیات. گردداضافه میوارد شده 
اي و آموزشی وجود افراد قوي که در سنین در ایجاد و توسعه صنعت، تجارت و فعالیتهاي حرفه. سرانه پزشکی و خدمات اجتماعی زیادي نیز ندارند

. ویندگی قرار داشته باشند بسیار با اهمیت استج

شوند و تحت تأثیر اختلاف فازهاي زمانی قرار دارند، هاي علت و معلولی تنظیم میهایی که به وسیله سیستمگوید که در جمعیتـ این اصل می14اصل 
روند جمعیت در هر نقطه از زمان به : شوندر بزرگی مشخص میدر واقع این جمعیتها به وسیله گشتاو. الگوي نوسانات جمعیت نظم قابل توجهی دارد

مکانیسمهایی وجود داشته باشند که مثلاً جمعیت در » جمعیت ـ محیط«یعنی اگر در جمعیت و یا سیستم . گرددي تاریخ گذشته آن سیستم تعیین میوسیله
آیا در . ر وادار کنند، آن گاه تغییرات آن جمعیت بسیار منظم خواهد گردیدحال افزایش را به افزایش و جمعیت در حال کاهش را به کاهش باز هم بیشت

جمعیتهاي انسانی چنین مکانیسمی وجود دارد؟ 
این مکانیسم نتیجه عمل . داردمیکند که همواره جمعیت فزاینده را در حال رشد باز هم بیشتر نگاه در حقیقت، در جمعیتهاي بشري مکانیسمی عمل می

بنابراین . گرددسرعت باروري در زنان جوان زیاد بوده و با رشد جمعیت نسبت زنان جوان در داخل جمعیت باز هم افزونتر می: ده استتوأم دو پدی
نتیجتاً . کند، سرعت اضافه شدن زنان جوان به جمعیت بیش از مرگ و میر و کسر شدن زنان پیر از جمعیت استهنگامی که جمعیت با سرعت رشد می

بنابراین هر چه جمعیت . گرددرود و چون قدرت باروري هر زن جوان زیادتر است، رشد جمعیت نیز اضافه مین جوان در جمعیت بالا مینسبت زنا
. شود، مگر آن که برخی مکانیسمهاي دیگر این روند را معکوس سازندانسان بالا رود تداوم افزایش نیز بیشتر می

برداريسیستم قابل بهرهنمونه بارزي از یک اکو: ـ دریاچه7

هاي رودخانه، جویبار، جنگل صنوبر، کویر، جنگل پرباران استوایی، علفزار، جزیره مرجانی، کف اقیانوس، و چشمه. ها انواع گوناگونی دارنداکوسیستم
گرفته و علاوه بر این از زمانهاي بسیار قبل به عنوان ها، دریاچه بیش از دیگران مورد مطالعه قراراز میان انواع اکوسیستم: آب گرم مثالهایی از این انواعند

. شده استیک سیستم در نظر گرفته می
.گیریمها مهم است، به کار میما در این فصل دریاچه را به منظور مجسم ساختن اصولی، که عمل آنها در تمام اکوسیستم

توانند با اثرات دقیق کننده یک اکوسیستم در هر زمان مین است که نیروهاي عملمقصود ای. ها محصول تاریخ خود هستنداولین اصل این که اکوسیستم
و دریاچه نمونه بارزي از این مطلب ) 17اصل (گیرد یعنی این که تمام سیستم در مسیر توالی قرار می. و محکم خود خصوصیات آن را تدریجاً تغییر دهند

هاي حیوانات و گیاهان براي سازگاري با محیط تغییر یافته کنیم منظور ما فقط این نیست که گونههنگامی که از توالی یک اکوسیستم گفتگو می. است
افتند، به تدریج مناسبت اکوسیستم براي بلکه منظور این است که به علت تغییراتی که اتفاق می. گردندخویش دستخوش تغییرات مداوم توارثی می

این فرایند ممکن است چندین موج متوالی . کنداي دریاچه تغییر میبه همین دلیل، ترکیب گونه. گرددشتر میها کمتر و براي برخی دیگر بیبعضی گونه
. ها را دربرداشته باشدگونه

توالی در دریاچه 
اهی و حیوانی دریاچه پایین تراکم حیات گی. آید، معمولاً در ابتدا فاقد مواد آلی بوده و آب غالباً خیلی صاف استهنگامی که یک دریاچه به وجود می

به دلیل عمق زیاد و به علت آن که . گیردمتر و بیشتر هم صورت می60بوده، و به دلیل شفافیت زیاد، نور به اعماق زیاد نفوذ نموده و فتوسنتز تا اعماق 
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دهند که هایی تشکیل مینین اصلی آن را گونهساک. تواند در آن نفوذ کند، معمولاً آب سرد استنمی) مادون قرمز(بخش گرمازاي طیف نور خورشید 
هایی که مقدار مواد غذایی آنها کم ها اولیگوتروف، یعنی دریاچهبه این دریاچه. اي، آبهاي سرد و غنی از اکسیژن را دوست دارندآلاي دریاچهمانند قزل
.گوینداست، می

شناسی آن از نظر مواد غذایی بسیار گر آن که اقلیم بسیار سرد بوده و یا تشکیلات زمینیابد، مها به تدریج افزایش میمیزان فعالیتهاي زیستی دریاچه
و مواد ریز در سطح آب تجمع پیدا کرده و در ) پلانکتونهاي جانوري(و حیوانات کوچک ) پلانکتونهاي گیاهی(مواد آلی مثل جلبکها . ضعیف باشد

هاي فتوسنتزي دریاچه تواند مانند قبل در آن نفوذ نماید و فعالیتیعنی نور نمی. یابدکاهش مینتیجه شفافیت آن در ابتدا به تدریج و سپس به سرعت
هاي زیستی در هر واحد آب در واحد زمان، سرعت تولید مواد ریزه حاصل از این با افزایش مقدار فعالیت. گرددبیشتر و بیشتر به سطح آن محدود می

کننده مناطق مجاور وارد گردیده، موجبات شوند و همراه با آنچه از طریق جویبارهاي زهکشبه کف دریاچه رانده میمواد. یابدفعالیتها نیز افزایش می
. عمق حاشیه دریاچه، بسیار زیاد استدر آبهاي کمهاي زیستی، به ویژه سرعت و تنوع فعالیت. آورندعمق شدن آن را فراهم میپر شدن دریاچه و کم

. آیندهاي اولیگوتروف به صورت مزوتروف درمیبدین ترتیب دریاچه
رسند، ولی برخی رسند، و یا اصولاً نمیهاي مزوتروف بسیار کند به مرحله بعدي میگذاري بسیار متغیر بوده و برخی از دریاچهاین سرعتهاي رسوب

. فوت عمق دارند30تا 15ها در بسیاري از جاها فقط ریاچهاین نوع د. گردندعمق میهاي مزوتروفیک به تدریج پر شده و کاملاً کمدیگر از دریاچه
10در این شرایط نور به ندرت از عمق . گردندافزایش فعالیت زیستی و تمرکز موجودات زنده، و در نتیجه تولید مواد ریزه، موجب تیره شدن آب می

. ي تمامی حیات دریاچه دستخوش دگرگونی گردیده استااکنون دریاچه بسیار گرمتر شده و ترکیب گونه. کندفوت به پایین نفوذ می
چون عمق . باشددریاچه در مجموع از لحاظ مواد غذایی بسیار غنی می. گیرندخلیجهاي خیلی کم عمق پر از لجن گردیده و حالت باتلاقی به خود می

اند، لذا آبهاي سطحی از نظر مواد غذایی بسیار غنی نیز زیاد شدهگیرند و فعالیتهاي زیستی دریاچه کم گردیده و جریانهاي بالا رو به سادگی صورت می
. شوداکنون دریاچه یک دریاچه یوتروف نامیده می. باشندمی

چه سرانجام این فرایند زمانی است که دریاچه به حدي کم عمق شده و موجودات زنده آن به حدي انباشته شده باشند که دریاچه به صورت یک دریا
در این حالت . شوداي در جهت تبدیل به مرداب و باتلاق و سپس به خشکی، آخرین مرحله توالی آبی محسوب میچنین دریاچه. یددیستروف درآ

پوسیدگی مواد اکسیژن را به میزان بیشتر از آنچه . کنندگیاهان نیمه آبی و خشکزي رسوبات مرطوبی را، که تاکنون در دریاچه انباشته شده، تسخیر می
. تواند در آن نفوذ کندفوت می3تیرگی آب به حدي است که نور فقط تا عمق . شودکنند مصرف نموده و سرانجام دریاچه خفه میتولید میگیاهان 

. میردیابد و بالاخره دریاچه مینبض فعالیتهاي زیستی موجودات آبی به شدت کاهش می
اي تأثیر اضلاب یا سایر محصولات تمدن، بر میزان پیشروي دریاچه به سوي این مراحل زنجیرهانسان با تغییر میزان مواد غذایی، به وسیله وارد نمودن ف

تواند در از بین بردن شناسی، اندك است، فعالیتهاي انسان میها، به دلیل احتمال کم حادث شدن وقایع زمیناز جایی که سرعت ایجاد دریاچه. گذاردمی
ها در نتیجه این کار تعداد دریاچه. شناسی یا احداث سدها، پیشی گیردهاي جدید، در اثر فعالیتهاي زمیناچههاي موجود جهان بر ایجاد دریدریاچه

رسد که رخ دادن چنین وضعیتی به صلاح جمعی ما برد، به نظر نمیبا توجه به لذت انکارناپذیري که هر کس از وجود یک دریاچه می. یابدکاهش می
غالب مردم بایستی مزیت حفظ دریاچه اریه را به . ها اقدام نماییمستی جمعاً در جهت کاهش سرعت یوتروفی شدن دریاچهیعنی این که ما بای. باشد

ها به صورت دریاچه لازم است دولت با براي حفظ دریاچه. صورت یک دریاچه، بر تبدیل آن به گندابی مملو از مواد شیمیایی سمی، درك نمایند
پیکر جهت سرازیر نمودن اضافات شمیایی و فاضلابها استفاده ها به عنوان گندابهاي غولود مانع از آن شودکه از دریاچهمجاهدات مستمر و شدید خ

. گردد

کننده ساختمان و پویایی اکوسیستممطالعه عوامل تعیین: ـ جنگل8

برداري ملی از زمین و سیاست اقتصادي جنگل، بهره
. کننده ساختمان و پویایی اکوسیستم جنگلی استترین عامل تعیینبدون شک انسان در حال حاضر مهم
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وقتی در این . سازدیک بررسی همه جانبه از روند آینده عرضه و تقاضاي منابع در آمریکا نگرانی مربوط به سرنوشت آینده جنگلها را به خوبی موجه می
یعنی . پیشی گیرد، زمینهاي زیر جنگل براي رفع این نیاز قربانی خواهند شدکشور، همچون سایر کشورها، تقاضا براي همه نوع زمین بر عرضه آن 

نمایند تا نیازهاي غذایی را شود، و آنها به نوبه خود زمینهاي جنگلی را غارت میافزایش نیاز به زمینهاي شهري موجب غارت زمینهاي کشاورزي می
. تأمین کنند

جنگلها در این نقاط یا کاهش یافته و یا . اند، به خوبی روشن استاکنون جمعیت انسانی متراکمی داشتهسرنوشت جنگلها در ممالکی که از گذشته دور ت
. پوشی از برخی هدفهاي دیگر در حفظ آنها مجدانه کوشیده باشداند، مگر آن که جامعه به قیمت چشمکن گردیدهریشه

. که جنگلها هم تأمین کننده ماده و هم انرژي انسان هستنداست، چرا3به طور خلاصه اثرات جنگلها بر تمدن نمایشگر اصل 
اند از مسیرهایی که اینها عبارت: نماینداین اثرات از طریق سه گروه از مسیرهاي به هم پیوسته سببی بروز می. جنگلها اثرات متعددي بر سایر منابع دارند

. گذاردبراي سایر منابع مثل کشاورزي، تأثیر میجنگل از طریق آنها بر آب و هوا، خاك و تغییرات میزان آب مهیا
یعنی در مناطقی که درختان جنگل قطع شده باشند، میزان بارندگی کمتر از حد انتظار . رسد که جنگل بر میزان بارندگی تأثیر داشته باشدچنین به نظر می

. است
این بدان معنی . کاهندنی که در طرف دیگر این کمربند درختی قرار دارند، میواضح است که درختان بادشکن از سرعت باد، و در نتیجه از تبخیر گیاها

راجع به فواید درختان براي تولیدات کشاورزي ارقام متعددي انتشار . است که بر طبق انتظار، رشد محصولات کشاورزي در پناه درختان بیشتر است
. هاي موقعیت، با یکدیگر اختلاف بسیار دارندر جنبهیافته، ولی این ارقام بسته به نوع درخت، نوع محصول، و سای

-دار آب و هوایی از داغ تا سرد و از خشک تا مرطوب میحذف جنگلها موجب بروز تغییرات دامنه. کننده دارنددرختان بر آب و هوا نیز اثرات معتدل

ست که از اثرات عظیم درخت بر ساختمان و فرسایش خاك، و در نتیجه دیر زمانی ا. سازدتر میگردد و در نتیجه منطقه را براي گیاهان بعدي نامطلوب
یادآور گردیده که مواد پوسیده کف جنگل ) 1930(لودرمیلک . ایمشود، آگاه بودهمقدار و تغییرات آبی که به مرور زمان از یک حوزه آبخیز فراهم می

باران خاك را فشرده کرده و ظرفیت جذب آن را بدون این مواد قطرات . صابت نمایندشوند که قطرات باران با نیروي زیاد خود به خاك امانع از آن می
زنند و آب در نفوذ خود به داخل خاك ها از میان برده شوند رگبارهاي تند خاك لخت را به صورت مخلوطی از گل برهم میاگر جنگل. کاهش دهند

نماید، به طوري که با مسدود شدن این حفرات، آب کمتر از حد ا تا حدودي مسدود میبرد و خلل و فرج داخل خاك رذرات معلق آن را به داخل می
این بدان معنی است که با ریزش باران قسمت بیشتري از آن، به جاي جذب شدن، سریعاً از سطح آبخیز خارج خواهد . معمول جذب خاك خواهد شد

شود که تقریباً ظرفیت جذب بسیار کم خاك موجب می: شودند در مناطق کویري میاین همان موقعیتی است که موجب جاري شدن سیلابهاي ت. گردید
کنیم، زیرا جاري شدن هرزآب به ایجاد در واقع ما یک فرایند بسیار پیچیده را توصیف می. تمام باران نازل شده به جاي مهار شدن سریعاً جاري گردد

. بردی خاك، یعنی مهمترین عامل باردهی زیستی آن، را شسته و با خود میشود که هوموس و قسمت سطحسیلابهاي نیرومندي منجر می
و به طور خلاصه جنگلها از نظر حفظ حاصلخیزي، تنظیم جریان آب باران به زمینهاي کشاورزي، تعدیل بادهاي شدید، تعدیل شرایط تبخیر، حرارت

. ی براي کشاورزي، اهمیت دارندرطوبت، به حداقل رسانیدن فرسایش و گرد و غبار، و افزایش بارندگ

هاي چندگانه و علائق متضاداي از استفادهنمونه: ـ آبخیز9

از جایی که . گرددآوري شده و سپس در جوي، نهر، رودخانه، یا دریاچه جاري میجزئی از خشکی است که نزولات جوي از سطح آن جمعآبخیز
باشند، براي انجام تحقیقات در زمینه مسائلی که در دو فصل قبل به آنها اشاره شد مورد ده از جنگل میها ریخته شده و پوشیآبخیزها غالباً به دریاچه

. اندتوجه قرار گرفته
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برانگیز توان یافت که مانند استراتژي مطلوب مدیریت آبخیز جنجالرا می(interdisciplinary)اي رشتهشناسی کمتر موضوع میاندر علم محیط
. هاي متنوع را داشته باشنده باید چنین انتظاري را داشت، زیرا فقط انواع معدودي از اراضی هستند که مانند آبخیزها توانایی این همه استفادهالبت. باشد

: توان مشخص نمودنوع استفاده را می11حداقل 
. شود اهمیت اقتصادي زیادي دارندتفاده میآبخیزها به عنوان محل مناسب کشت درختانی که از آنها براي تهیه الوار و خمیر چوب اس.1
اند لذا این نوع آبخیزها از نظر ذخیره یابد، تشکیل یافتههایی با شیب تند، که ارتفاع آنها از کف رودخانه افزایش میچون آبخیزها غالباً از دره.2

. باشندهاي نیروي برق آبی بسیار قابل اهمیت میآب و استفاده
خاك کفه حوضه ممکن است از نظر چراي دام، : و نوع خاکشان، ممکن است از نظر کشاورزي حائز اهمیت باشندآبخیزها بسته به شیب.3

. پرورش درختان میوه و پرورش محصولات صیفی بسیار مناسب باشد
. آبخیزها از نظر شکار، ماهیگیري، کوهنوردي، یا گردش اهمیت تفریحی زیادي دارند.4
. تواند در آبخیزها توسعه یابدهاي تفریحی، خانه دوم، خانه براي بازنشستگان می-براي ایجاد خانهسازي و مستغلات صنایع خانه.5
. آلا باشندگذاري ماهیهاي تجارتی مهمی چون ماهی قزلهاي کف حوضه ممکن است محل تخمرودخانه.6
. دهدرا تشکیل میها ممکن است مرکز تجمع قبایلی باشند که ماهی منبع مهم غذایی آنها همین رودخانه.7
. آبخیز ممکن است مرکز مهم استخراج معادن باشد.8
شود که جریان آن در طول سال و نیز این ذخیره آب موجب می. تواند از نظر ذخیره آب و جلوگیري از سیل مهم باشدرودخانه کف دره می.9

. از سالی به سال دیگر یکنواخت بماند
. براي انتقال به مناطقی که با کمبود دائمی آن مواجه هستند به کار رودعلاوه بر این، آب ذخیره شده ممکن است .10
. ممکن است صرفاً از نظر حفاظت حیات وحش داراي ارزشهاي متفاوتی باشدآبخیز براي علاقمندان به طبیعت و حفظ منابع طبیعی .11

همچنین روشن است که تعدادي از این علایق به طور مستقیم . شندباواضح است که تعدادي از موارد این لیست از لحاظ اقتصادي بسیار جالب توجه می
کنندگان دیگر در همان حوضه کنندگان ممکن است با منافع استفادهبرداري یک گروه از استفادهبا یکدیگر در تضاد قرار دارند، زیرا استراتژي بهره

مثلاً فرض کنید آیا در یک حوضه اگر درختان . چندان واضح نیستندبرخی از این اصطکاکها روشن است، ولی بعضی دیگر. اصطکاك پیدا نماید
زیرا به علت . نزدیک رودخانه قطع شوند مفید خواهد بود یا نه؟ اگر در وهله اول هدف ما انتقال آب به سایر نقاط باشد، این درختان باید قطع گردند

ولی اگر ماهیگیري منبع اقتصادي مهمی باشد، در . تر از درختان دیگر حوضه استمهیایی زیاد آب مقدار تعرق هر درخت در واحد زمان به مراتب بیش
-این درختان بر روي رودخانه یا جویبار سایه انداخته و آن را خنک نگه می. اند بد خواهد بوداین صورت قطع درختانی که روي رودخانه سایه افکنده

توانند در مثلاً قزل الا و آزاد نمی. 1968لونو و روتاچر، (تی و تفریحی مهم هستند محافظت شوند دارند تا بدین وسیله ماهیهایی که از نظر غذایی، تجار
به لذا منافع افرادي که علاقه دارند آب حوضه . از طرف دیگر ماهیهاي غیرخوراکی قادر به تحمل درجات حرارت بالا هستند. آب گرم زندگی کنند

. آلا و آزاد هستند با یکدیگر در تضاد مستقیم استکه علاقمند به حفظ جمعیت ماهیهاي قزلجاي دیگري انتقال یابد با منافع کسانی
از نقطه نظر عملیات استحصال . باشداي که ذکر شد به طور مستقیم با یک یا چند مورد دیگر در تضاد میگانه11در واقع هر یک از موارد استفاده 

ولی این موضوع باعث کاهش ظرفیت جذب آب در . که در آن کلیه درختان یک قسمت تواماً قطع شوندترین استراتژي قطع کامل است چوب، منطقی
. یابدگردد افزایش میهاي درختان زنده نگهداري شود، نسبت مقدار آبی که در سطح زمین جاري میي ریشهحوضه شده و به جاي آن که آب به وسیله

شود جریان آب حوضه یکنواخت گردد، نه اینکه مقدار هدفهاي کنترل سیلاب است که در آن سعی میدر نتیجه، عملیات قطع کامل درختان برخلاف
. اي از آب وجود داشته باشدآب بلافاصله پس از بارندگی بسیار زیاد بوده و در بقیه فصل فقط باریکه

ب آب در آبخیز را افزایش داده و مقدار روان ـ آب اگر کنترل سیلابها هدف اصلی باشد، در این صورت تمایل ما بر این است که قدرت جذ
(runoff)ولی اگر هدف اصلی ما به دست آوردن حداکثر بارندگی به صورت آبهاي جاري به منظور آبیاري یا ذخیره آب در . را به حداقل برسانیم

. دست حوضه باشد، در این صورت استراتژي ما متفاوت خواهد بودپایین
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کنیم که تجزیه و تحلیلهاي نسبت دخل و خرج ابزار مفیدي است ولی باید کلیه مخارج و منافع نامرئی نیز در تحلیل به حساب د میبه طور کلی پیشنها
. به خصوص در مورد انتخاب استراتژي مناسب مدیریت آبخیز، که منافغ غیراقتصادي نیز دارند، این ضوابط را باید درمدنظر داشت. بیایند

گیري نتیجه
گیري پیچیدگی ذاتی همه این شرایط تصمیم. داد علایق متضاد و رقیب در آبخیزداري بیانگر ماهیت واقعی جامعه جدید در یک دنیاي کوچک استتع

اول این که . تنها راه این است که از دو وسیله تواماً استفاده کنیم. سازدترین استراتژي مدیریت منابع را بسیار مشکل میترین و عینیدرباره عاقلانه
منافع را انجام دهیم و ارزش فعلی هر یک از استراتژیهاي ممکن را محاسبه نموده و با استفاده از مدلسازي / ترین تجزیه و تحلیلهاي نسبت مخارج پیچیده

ست در مورد استراتژي انتخاب شده، دوم این که لازم ا. اي هر چه دورتر به دست آوریمکامپیوتري، مخارج و منافع هر یک از استراتژیها را براي آینده
. بر اساس هدفهاي اصولی براي یک جامعه دموکراتیک، قیودي را اعمال نماییم

اگر پایداري زاییده تنوع باشد، در این صورت ارزنده است که دولت میزان عایدات . در جامعه تشریح گردیده است13در این فصل کاربرد اصل 
. گردند، طوري تنظیم کند که هیچ یک از آنها نتواند به هزینه دیگران سریعاً رشد نمایده اندوختن قدرت و ثروت میسیاسی و اقتصادي را که منجر ب

بنابراین مسکونی نمودن زمینهاي وحشی کار . شاهد آن هستیم به دلیل عدم وجود مقررات کافی دولتی استبسیاري از کاربردهاي نامعقول اراضی که ما 
در این مورد وجود قوانین دولتی الزامی است، زیرا تغییرات آزادانه بازار مانع از توسعه . خواران استیرا که همه امتیازات به نفع زمینباشد زاي میساده

-بندي یا تسطیح میبسیاري از زمینهاي وحشی قطعه: این موضوع به دلیل اختلاف فازهاي زمانی در سیستم اقتصادي است. بیش از حد نخواهد گردید

خواران در مورد تقاضا اغراق سازي وجود دارد یا آن که زمینشوند، قبل از آن که این موضوع مسجل شود که آیا واقعاً در آن مناطق تقاضا براي خانه
. اندکرده

هاي کشاورزيـ سیستم11
کننده بشري استراتژیهاي مطلوبکننده طبیعت به وسیلهمسئله جایگزینی استراتژیهاي مطلوب

: ترین صورت بیان نمودتوان به سادهچهار هدف استراتژي کشاورزي را ذیلاً می
. تولید حداکثر محصول در واحد سطح، به طوري که با سه هدف بعدي منطبق باشد.1
عملکرد با حداکثر سود.2
ثباتی سال به سال در تولید حداقل رسانیدن بی.3
تولیدي سیستم کشاورزي شودعملکرد به صورتی که مانع از تباهی درازمدت ظرفیت .4

کمی به ازاي هدف کلی استراتژي کشاورزي این است که جامعه طبیعی را که احتمالاً بسیار متنوع و باثبات، ولی از نظر مفید بودن به حال انسان باردهی
مقصود از باردهی . ین بین ثبات را قربانی نمایدتنوع و پربار جایگزین کند، بدون این که در اي یک سیستم کمهر واحد وزن زنده داشته است، به وسیله

. در این جا عبارت از میزان تولید بافتهاي گیاهی و حیوانی در واحد زمان است


