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  چكيده

-گيري الگوها از طريق انشعابات تورينگ نقش مهمي در بررسي دلايل ظهور الگوهاي فضايي منظم و پـيش تئوري شكل     

هـاي اكوژئومورفيـك   از آنجا كه پيچيدگي حاكم بـر سيسـتم  . هاي زيستي، شيميايي و فيزيكي داردها در سيستمبيني ظهور آن

كند، در دو دهه اخير، ورود تئوري ناپايداري تورينـگ  ها بسيار مشكل ميها را در برابر آشوببيني پاسخ آن، پيش)ژئوسيستم(

انتشاري فراهم آورده است، تا براساس قوانين حاكم بر  –هاي كنشياي براي ارائه انواع مدلبه حيطه اكوژئومورفولوژي، زمينه

هـاي اكوسيسـتمي پرداختـه و بـدين     هاي تاثيرگذار در ظهور پيچيدگيمكانيزمهاي تورينگ به تشريح دلايل، شرايط و سيستم

با اين رويكرد، در مقاله حاضر با هدف بررسي تـاثير شـرايط   . هاي آشوب زده فراهم گرددبيني رفتار سيستمطريق امكان پيش
، به معرفـي مـدل   )خشكهاي نيمهتمبا تاكيد بر اكوسيس(هايي اكوژئومورفيك تورينگ در ظهور ساختارهاي پيچيده در سيستم

خشك بسته به ميـزان و وسـعت   هاي نيمهدهد كه اكوسيستمنتايج مدل نشان مي. انتشاري ريتكرك پرداخته شده است -كنشي

دهند؛ تغيير در بايومس پوشش گياهي كه ايـن تغييـرات بصـورت    تنش تحميلي به دو روش به تغييرات ميزان بارش پاسخ مي
اپايدار در فضاي تورينگ ديده شده است و ديگر راه، تطبيق طول موج الگوها با تغييرات بـارش، كـه چنـين    ظهور الگوهاي ن

تواند بخوبي پاسـخگوي ايـن سـوال باشـند كـه چگونـه چنـين        چنين نتايجي مي. شودتغييري در فضاي بالن بوسِ ظاهر مي

تا آنجا كه كـه تغييـرات تـدريجي در طـول زمـان بـه       دهند، هاي غيرخطي به تغييرات محيطي پاسخ ميهايي به روشسيستم

  . تخريب سريع و ناگهاني در وضعيت سيستم منجر گردد

  .وابسته به مقياس، الگوهاي تورينگ، بالن بوسِ فضاي ناپايداري تورينگ، خودتنظيمي، فيدبك :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه -1

، )Allen Turing(آلن تورينگ 1952در سال 
سي بر مبناي يك مدل رياضي، رياضيدان انگلي

اي در ارتباط با ظهور ساختارهاي منظم در  نظريه
وي عنوان كرد كه . هاي شيميايي مطرح نمودسيستم

هايي در شرايطي كنش و انتشار در چنين سيستم
 خاص منجر به گذر سيستم از وضعيت همگن

)Homogeneous state(  و پايدار اوليه به سمت
گيري الگوهاي فضايي منظم و وضعيتي همراه با شكل

خواهد  )Spatial regular stationary patterns( ساكن
 –هاي كنشي هايي را سيستماو چنين سيستم. شد

وي معتقد بود . ناميد )Reaction-diffusion( انتشاري
هاي شيميايي در سيستمي با كه انتشار و واكنش

گيري وضعيت اوليه همگن و پايدار منجر به شكل
. وهاي شيميايي در طول زمان خواهد شدالگ

هاي انتشاري تورينگ، مدل –هاي كنشي  سيستم
معادلات ديفرانسيل  رياضياتي مركب از مجموعه
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بوده، كه قادر به توضيح و  ١مشتق جزئي نيمه خطي
گيري الگوهاي فضايي بيني دلايل و روند شكلپيش

 –هاي كنشي سيستم. ها هستندمنظم در انواع سيستم
با اين . انتشاري تورينگ ماهيتا در شيمي كاربرد دارند

توانند عملكرد چنين ها ميوجود، اين گونه مدل
هاي غير شيميايي نيز فرايندهاي ديناميكي را در سيستم

ها را هايي از اين نوع سيستممثال. بخوبي توصيف كنند
شناسي، فيزيولوژي، فيزيك و توان در زيستمي

مانند الگوهاي موجود بر روي  .اكولوژي شاهد بود
پوست حيوانات، الگوهاي حاصل از رشد تومورها، 

ها، ها، الگوهاي حاصل از رشد باكتريالگوي ژن
الگوهاي دندريتي در حالت انجماد، الگوي 

  .٣و مورفوژنژها ٢هاي مايع، آنژيوژنزها كريستال
هاي ديناميك از از آنجا كه پيچيدگي حاكم بر سيستم

، )هاي اكوژئومورفيكسيستم(ها ستمجمله ژئوسي
ها بسيار ها را در برابر اعمال آشوببيني پاسخ آنپيش

هاي اخير با ورود كند، در اين راستا در سالمشكل مي
تئوري تورينگ به حيطه اكوژئومورفولوژي، محققان 

انتشاري، دلايل  –هاي كنشي بسياري با ارائه مدل
طريق قوانين هاي سيستمي را از ظهور پيچيدگي

اند به تورينگ بررسي كرده و از اين طريق توانسته
هاي تحت آشوب و در معرض بيني رفتار سيستمپيش

انتشاري، بهترين  –هاي كنشي مدل. خطر بپردازند
هاي خطي اكوسيستمروش براي درك رفتار غير

ها، الگوهاي منظم تمامي اين مدل. خودتنظيم هستند
ها را نتيجه ناپايداري وسيستمشكل گرفته در انواع اك
ها ترين مدلاولين و كلي. اندشبه تورينگ عنوان كرده

 بعدها. است) 1999(در اين زمينه مدل كلاسمير 
اي در زمينه آناليزهاي گسترده) 2007و  2005( شرات

هاي ظهور الگوهاي پوشش گياهي در اكوسيستم
اين مدل . خشك براساس مدل كلاسمير انجام داد

ها براساس ي بررسي الگوهاي منظم روي دامنهبرا

                                                      
1 Semi-linear partial differential equations 

2 Angiogenesis 
3 morphogenesis 

بعد از آن محققان . ديناميك گياه و آب مطرح شد
ديگري مدل كلاسمير را توسعه دادند و نحوه ظهور 

بيني هاي مسطح بررسي و پيشالگوها را در زمين
، ريتكرك و )2001(هيلرزلمبرز و همكاران . كردند

ظهور  مكانيزم اصلي در) 2004و  2002(همكاران 
الگوها را تضاد نفوذ آب بين مناطق متراكم از پوشش 

. اندهاي فاقد پوشش عنوان كردهگياهي و بخش
و در پژوهش ديگر ) 2001(هاردنبرگ و همكاران 

، مدلي را براساس ديناميك )2004(مرن و همكاران 
پوشش گياهي و ديناميك آب زيرزميني در تشكيل 

 2012(ل و همكاران همچنين كوپ. الگوها ارائه نمودند
از طريق ) 2010(و ورمن و همكاران ) 2005و 

انتشاري به تشريح دلايل ظهور  –هاي كنشي  مدل
الگوهاي منظم در بسترهاي صدفي سواحل مرجاني، 

هاي تالابي و الگوهاي حاصل از رسوبات اكوسيستم
  . جزر و مدي پرداختند

سوال كليدي كه در اين مقاله سعي در يافتن پاسخي 
توان تئوري براي آن هستيم، اين است كه آيا مي

گيري ساختارهاي منظم در تورينگ در زمينه شكل
هاي شيميايي را به دلايل و شرايط ظهور انواع سيستم

هاي اكوژئومورفيك تعميم الگوهاي مكاني در سيستم
داد؟ در اين راستا، قبل از ورود به بحث، به شرح 

نحوه ظهور  كلياتي از چارچوب اين تئوري و
هاي تورينگ ساختارها و الگوهاي منظم در سيستم

  .پرداخته شده است
 –هاي فعالساز سيستم: تئوري تورينگ -1-1

  ٤٤٤٤بازدارنده
انتشاري  –هاي كنشي هاي تورينگ، سيستمسيستم

مركب از دو ماده اصلي هستند، يكي فعالسازها كه 
فيدبك (شوند منجر به توليد و تكثير خودشان مي

ها كه منجر به افت عملكرد و ديگري بازدارنده) بتمث
نحوه ). فيدبك منفي(گردند فعالسازها در سيستم مي

ها زمينه ايجاد ناپايداري انتشار و تعامل بين آن

                                                      
4 Activator-inhibitor systems 
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گيري الگوهاي فضايي منظم را در تورينگ و شكل

هاي پيچيده شيميايي، فيزيكي، زيستي و انواع سيستم
نئوبرتا، كسول و موري، (آورد اكولوژيكي فراهم مي

، كفي، 701: 2014، گودا، ريك و سيلبر، 401: 2002
، ميازوكي، هري و هارا، 257: 2010اپينگا و ديروتر، 

انتشاري  -به مدل كنشي  2و  1در معادلات ). 2013
بيني ظهور الگوهاي فضايي تورينگ در زمينه پيش

  :حاصل از انتشار اشاره شده است
  از      معادله فعالس)  1( 

                                                                             
  معادله بازدارنده     )  2(

                                                                                     
ساز ، به ترتيب معرف ماده فعالIو  A: در اين معادلات

به  ،DI و DAو بازدارنده در سطح يك سيستم و 
ترتيب ضريب انتشار عناصر فعالساز و بازدارنده 

عبارات واكنشي  ،g (A , I)و  f (A , I)عبارات . هستند
اين . كنندهستند كه بصورت غيرخطي عمل مي

معادلات، تركيبي از انتشارات خطي همراه با روابط 
دهند كه ه و نشان ميمتقابل غيرخطي بين متغيرها بود

چگونه انتشار و واكنش ناشي از ارتباط متقابل بين 
متغيرها باعث ظهور الگوهاي فضايي منظم در 

شود و از اين طريق به بررسي هاي پيچيده مي سيستم
 و منشا خودتنظيمي الگوها موثر در ظهور مكانيزم

، كلاسمير، 103: 1997دانكرلي، (پردازند مي ها آن
، هيلرزلمبرز، ريتكرك، بش، دي كرون، 1826: 1999
، ريتكرك، برجت، لنگولد، هيلرزلمبرز، 50: 2001

  ).524: 2002كوپل، كومار، پرينز و ديروس، 
از طريق  Aتورينگ عنوان كرد كه يك ماده شيميايي 

از يك طرف باعث توليد و  ١واكنش خودتجزيگي
تكثير بيشتر خود شده و از طرف ديگر باعث فعال 

شود كه نيز در سيستم مي Iعامل بازدارنده شدن يك 
به همين دليل . در تعارض و رقابت با عامل اول است

دو . كند، نقش يك فعالساز را در سيستم ايفا ميAماده 

                                                      
1 Autocatalysis 

در مقادير مختلف در سطح سيستم انتشار  Iو  Aماده 
در سطح  Iتورينگ نشان داد كه اگر انتشار . يابندمي

 Aازدارنده، سريعتر از ماده عامل ب به عنوانسيستم 
باشد، در اين شرايط تعامل و كنش ) عامل فعالساز(

باعث ايجاد الگوهاي فضايي منظم خواهد  Iو  Aبين 
گيري اين الگوها از يك طرف در واقع شكل. شد

ناشي از تعامل بين اين دو عامل و از طرف ديگر به 
دليل سرعت انتشار و پراكنش بيشتر عامل بازدارنده 

سرعت زياد انتشار ماده . سبت به عامل فعالساز استن
بازدارنده در سطح سيستم باعث افزايش زمان موردنياز 

گردد و در نهايت اين براي توليد ماده فعالساز مي
در . شودمي Aفعالساز  ٢فرايند منجر به پراكنش محلي
سرعت بالاي  به دليلصورتيكه عامل بازدارنده 

وسيع در كل سيستم پخش  انتشارش در مقياس بسيار
و بازدارنده  Aماده فعالساز  اثرات فيدبك. خواهد شد

I  در سطح سيستم به شدت وابسته به مقياس
فيدبك : ها در فضاي موردنظر استعملكردي آن

مثبت ناشي از فعاليت ماده فعالساز، فقط در فواصل 
. كندهاي كوچك و محدود عمل ميكوتاه و در مقياس

ملكرد فيدبك منفي ناشي از فعاليت ماده در حالي كه ع
تر بازدارنده در مقياسي وسيع و در فواصل طولاني

به همين دليل به تئوري تورينگ، . گيردصورت مي
و به  "تئوري فيدبك وابسته به مقياس"اصطلاحا 

گفته  "الگوهاي تورينگ"الگوهاي ناشي از آن 
 دليل بهاز بين رفتن پايداري حاكم بر سيستم، . شود مي

"ناپايداري تورينگ"اعمال فرايند انتشار، در اصطلاح
٣ 

عملكرد . شودناميده مي ٤يا ناپايداري حاصل از انتشار
گيري تدريجي الگوها فرايند انتشار و به تبع آن شكل

همزمان با تحميل آشوب، به نوعي پاسخ خودتنظيم 
  . استسيستم با هدف مقابله با تنش 

  
  

                                                      
2 Local diffusion 
3 Turing instability 
4 diffusion-driven instability 
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  ر ژئوسيستم الگوهاي تورينگ د -1-2
هاي هوايي حاشيه بعد از اولين مشاهدات عكس

هاي ، الگوهاي پوشش1950صحراي افريقا در دهه 
گياهي، هدف مطالعاتي بسياري از محققان قرار گرفت 

علت اصلي تمركز ). 199: 1950مك فدين، (
هاي اخير ها در دههها و ژئومورفولوژيستاكولوژيست

سازي ساختار يهروي مطالعات مدلسازي و شببر
بيني روند ها، به نوعي پيشالگوها در انواع اكوسيستم

: 1999كلاسمير، (تغيير وضعيت حاكم بر سيستم است 
، كفي، ريتكرك، آلادوس، پيويو، پاپاناستاسيس، 1826

، متكفسكي و ولپرت، 213: 2007اليچ و ديروتر، 
اينكه چرا و چگونه حضور الگوهاي ). 265: 1993

اي از تواند نشانههايي ميچنين اكوسيستمتورينگ در 
در ) فروپاشي ناگهاني(ظهور تغييرات كاتاسترف 

  . سيستم باشد
هاي اكوژئومورفيك توان سيستمهاي را ميژئوسيستم

با شرايط فيدبك وابسته به مقياس در نظر گرفت، آنچه 
اي بازدارنده –لساز هاي فعاقابل قياس با سيستم

از . ين بار توسط تورينگ مطرح شدهستند كه براي اول
اي از نمونه به عنوانهاي خشك اين ميان، اكوسيستم

ها، مركب از عناصر زيستي و محيطي اين سيستم
تواند منجر به ظهور ها ميهستند كه تعامل بين آن

از . هاي متنوع بين متغيرهاي سيستم گرددفيدبك
اي ههاي اصلي چنين مناطقي، وجود هتروژنيتيويژگي

هايي با تراكم پوششي بصورت همجواري بخش
هاي خالي از پوشش پوششي زياد در كنار بخش

، ، 1: 2001دهربس، ولنتين و تانگوي، (گياهي است 
، تانگوي و 901: 2002لژيون، تيليدي و كتران، 

اين شرايط منجر به تجمع محلي ). 20: 2001لدويگ، 
پوشش  آب و ساير منابع در مناطقي با تراكم بالاي

 به عنوانهاي مثبت كوچك مقياس فيدبك(گياهي 
هاي و كمبود دسترسي به آب در بخش) عامل فعالساز

هاي منفي بزرگ مقياس فيدبك(دورتر و فاقد پوشش 
عامل بازدارنده، ناشي از رقابت بين گياهان  به عنوان

و در نهايت ايجاد تضاد در ) براي دسترسي به منابع

هاي اين فيدبك. گرددمي ظرفيت نفوذ آب در خاك
گيري وابسته به مقياس در طول زمان زمينه شكل
آورند الگوها را در هنگام وقوع آشوب فراهم مي

، كوپل، بوما و هرمن، 169: 2008ريتكرك و كوپل، (
: 2004، ريتكرك، دكر، ديروتر و كوپل، 962: 2012
توانند توجيهي براي هايي، ميچنين فيدبك). 1926

هاي پيچيده به تغيير شرايط خطي سيستمپاسخ غير
بدين معنا كه تغييرات تدريجي در . محيطي باشند

شرايط محيطي در طول زمان، منجر به تلفات شديد 
انداز به دهي محيط و تغيير ناگهاني چشمدر ميزان بهره

  .شودهاي الگوشده ميسمت وضعيت
 –هاي فعالساز هاي قابل توجه سيستميكي از ويژگي

هاي پايداري گيري محدودهدارنده تورينگ، شكلباز
بدين معنا كه بسته به شرايط . استها در آن ١دوجانبه

اوليه محيط و ارزش متغيرهاي سيستم، دو وضعيت 
به . پايدار به طور متناوب در سيستم ظاهر خواهند شد

هاي هميشه در حد وسط اين چنين محدوده طوري كه
، 126: 1393، سپهر(شوند ها ظاهر ميوضعيت

ريتكرك، برجت، لنگولد، هيلرزلمبرز، كوپل، كومار، 
، 2001، موري، 524: 2002پرينز و ديروس، 

، جاد و 101: 2001هاردنبرگ، مرن، شاك و زارمي، 
: 2004، بركمن، بنيائچ و دوول، 45: 2000سيلبر، 

هاي پايداري هايي با محدودهدر سيستم). 239
رايط بيروني سيستم، دوجانبه، با تغيير تدريجي ش

ها به سمت احتمال تغيير ناگهاني يكي از وضعيت
كه اصطلاحا به . هاي متناوب وجود داردساير وضعيت

و يا كاتاسترفيك  ٢اين شرايط، گذرهاي غيرپيوسته
شفر، كارپنتر، فلي، فلك و والكر، (شود گفته مي

هايي در ظهور چنين محدوده ،بنابراين). 591: 2001
بيني اي براي پيشتواند نشانهديناميك، مي هايسيستم

  .گذرهاي سيستمي باشد
هدف اصلي از ارائه اين مقاله پاسخگويي بدين سوال 

خشك چگونه به تغيير هاي نيمهاست كه اكوسيستم

                                                      
1 Bistable area 

2 discontinuous transition 
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دهند؟ در اين راستا، شرايط محيطي خود پاسخ مي

سعي شده است كه شرايط و دلايل ظهور ساختارها و 
ا استفاده از انشعابات تورينگ و الگوهاي منظم ب

هاي الگوشده با همچنين روند ناپايداري وضعيت
  . انتشاري ريتكرك، تحليل شوند –معرفي مدل كنشي 

 روش كار -2

در اين پژوهش به منظور بررسي ساختارهاي تورينگ 
-هاي اكوژئومورفيك، از يك مدل كنشيدر سيستم

. ه شده استانتشاري بر پايه تئوري تورينگ بهره گرفت
مدل ريتكرك از سه معادله ديفرانسيل مشتق جزئي 
تشكيل شده است كه ديناميك سه متغير اصلي را در 

ديناميك : دهدخشك توضيح ميهاي نيمهاكوسيستم
گياه، رطوبت خاك و رواناب كه به ترتيب در 

هيلرزلمبرز، (اند آورده شده 5و  4، 3معادلات 
، ريتكرك، 50: 2001ريتكرك، بش، دي كرون، 

برجت، لنگولد، هيلرزلمبرز، كوپل، كومار، پرينز و 
  ):524: 2002ديروس، 

  )                3(معادله 

      
  )              4(معادله 

    
  )5(معادله 

  
، رشد گياه به نسبت ميزان جذب Cدر اين معادلات،  

مقدار تقريبي ( آب  ، حداكثر جذبgmax/ آب 
جذب آب در هر واحد از تراكم بيومس، همراه با 

، مقدار نيمه اشباع ناشي K1) / افزايش رطوبت خاك
توانايي گياهان  K1با كاهش مقدار (از جذب آب 

كاهش (هاي آبي براي افزايش رشد، تحت تنش
، مقدار اشباع  K2). يابدكاهش مي) رطوبت خاك

ش تراكم گياه ناشي از مرگ ، كاهd/ ناشي از نفوذ آب
براي فرايندهاي (، ضريب پراكنش گياه Dp/ و مير 

نظير باد و ) فرايندهاي فيزيكي مشابه(ايزوتروپيك 
ها، فاكتور مهمي براي انتشار موريانه(فعاليت حيوانات 

، 1) / بذرها در مناطق خشك و نيمه خشك هستند

ي ها، ميزان نفوذ در  بخشW0/ حداكثر ميزان نفوذ 
تلفات رطوبت خاك ناشي  ،rw/ فاقد پوشش گياهي 
، ضريب انتشار آب در خاك Dw/ از تبخير و زهكشي 

 /R ميزان بارش ، /D0ضريب انتشار جريان سطحي ،.  
ها توصيف كننده عبارات غيرخطي در اين مدل

تعاملات محدود و موضعي بين آب و پوشش گياهي 
پراكنش بوده و عبارات انتشار بيانگر جابجايي و 

در اين مدل ميزان نفوذ . متغيرها در كل سيستم هستند
به آب بشدت وابسته به ميزان پوشش گياهي است، 

ميزان نفوذ در مناطق پوششي بيشتر از  طوري كه
در مدل . هاي فاقد پوشش گياهي خواهد بودبخش

بيني شرايط ظهور الگوهاي تورينگ، مذكور براي پيش
با تئوري تورينگ  شرايط حاكم بر سيستم مطابق

هيلرزلمبرز، (همگن و پايدار در نظر گرفته شده است 
، 1952، تورينگ، 50: 2001ريتكرك، بش، دي كرون، 

بدين معنا كه مقدار همه پارامترها ). 2001موري، 
در هر نقطه از مكان، ) تراكم گياه، رطوبت و رواناب(

آشوب اعمال شده بر سيستم، شاخص . استيكسان 
براي . ناي كاهش ميزان بارش بوده استخشكي بر مب

ارزيابي تاثير اين پارامتر كنترلي در تغيير متغيرهاي 
هاي زماني كوچك تغيير داده سيستم، ميزان آن در گام

كاهش تدريجي بارش تا آنجا تكرار . شده است
بارش (شود كه ميزان بارش به يك آستانه بحراني  مي

شرايط كل  كه در اين طوريه برسد، ب) 1كمتر از 
در . پوشش همگن موجود در سيستم كاملا نابود شد

اين شرايط وضعيت همگن سيستم با وقوع كوچكترين 
  .گرددآشوب ناپايدار مي

 نتايج  -3

براساس مدل مذكور، نتايج را در دو بخش مورد بحث 
در مرحله نخست، براي بررسي پاسخ . ايمقرار داده

ند ناپايداري ، روRسيستم به تغييرات ميزان بارش 
گيري وضعيت همگن پوششي و شرايط آغاز شكل

الگوها از طريق انشعاب تورينگ براساس نتايج مشابه 
، كفي و )2002(در كارهاي ريتكرك و همكاران 

و وان ) 2014(، سايجر و همكاران )2010(همكاران 
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در گام . ارائه شده است) 2013(در استلت و همكاران 
ط ظهور الگوهاي تورينگ، بعدي با هدف بررسي شراي

  .تئوري بالن بوسِ تحليل شده است
از : پايداري وضعيت همگن پوشش گياهي -3-1

وضعيت همگن پوششي به سمت فضاي ناپايداري 
  تورينگ

سازي مدل مذكور در كارهاي نتايج حاصل از شبيه
بسياري از محققين از جمله داكوس، ريتكرك، 

هد كه چگونه دهيلرزلمبرز، كفي و سايجر نشان مي
گيري مكانيزم فيدبك وابسته به مقياس منجر به شكل

الگوهاي پوششي منظم از طريق ناپايداري تورينگ 
نتايج نشان داده است كه در ميزان بارش . شده است

با  به تدريج. كنندالگوهاي درزي بروز مي 2/1حدود 
الگوي مارپيچ آشكار  1كاهش بيشتر بارش به كمتر از 

اي در الگوهاي نقطه 6/0بارش حدود و در ميزان 
با  به تدريج). ب -1شكل (شوند سيستم ظاهر مي

كاهش بيشتر مقدار بارش، نقاط پوششي از يكديگر 
با توجه به اينكه ميزان بارش در . گيرندفاصله مي

هاي زماني خاص در سيستم به سطح بحراني خود  گام
ن پوشش گياهي قادر به تحمل اي به طوري كه(رسيده 

، با اين وجود، زمان )شرايط و ادامه حيات نخواهد بود
ترميم سيستم قبل از نقطه ناپايداري تورينگ در مدل 
ريتكرك افزايش يافته است و هنوز آثاري از پوشش 

اين امر ناشي از ). الف -1شكل (شود گياهي ديده مي
ظهور تدريجي الگوهاي خودتنظيم پوشش گياهي در 

گيري دهد كه شكلشان مياين رخداد ن. مدل است
الگوها منجر به افزايش بازدهي گياهان در مقايسه با 

) بدون ظهور الگوها(وضعيت همگن تحت آشوب 
كمتر (زماني كه ميزان بارش به نقطه بحراني . شودمي
رسيده است، دسترسي گياه به آب بسيار محدود ) 1از 

شده، پوشش گياهي قادر به پايداري در برابر اين تنش 
نخواهد بود و اكوسيستم در شرايط دومين نقطه 

اين نقطه انشعاب همان . گيردانشعاب تورينگ قرار مي
فروپاشي سيستم به سمت وضعيت كاملا بياباني است 

، هيلرزلمبرز، ريتكرك، بش، دي 124: 1393سپهر، (

، ريتكرك، برجت، لنگولد، 50: 2001كرون، 
: 2002س، هيلرزلمبرز، كوپل، كومار، پرينز و ديرو

بنابراين ). 257: 2010، كفي، اپينگا و ديروتر، 524
اي از ارزش متغيرهاي مدل كه تحت آن محدوده

شوند، فضاي ناپايداري مقادير، الگوها ظاهر مي
تورينگ و الگوهاي شكل گرفته در اين محدوده، 

نكته . شونداصطلاحا الگوهاي تورينگ ناميده مي
مذكور، اين است  جالب در مطالعات مربوط به مدل

هاي فاقد پوشش زياد كه ميزان نفوذ آب در خاكزماني
باشد، در اين شرايط، فارغ از وجود پوشش گياهي، 

در اين . تواند در تمامي نقاط سيستم نفوذ كندآب مي
توزيع همگن آب در سطح سيستم،  به دليلحالت، 

. فيدبك بين پوشش گياهي و آب بسيار ضعيف است
هاي فاقد كه ميزان نفوذ آب در بخشبرعكس، زماني

پوشش كم باشد، مقدار آب نفوذي، بشدت وابسته به 
ه ب. حضور پوشش گياهي در سيستم خواهد بود

كه در اين شرايط ميزان نفوذپذيري در  طوري
هايي با تراكم زياد پوشش گياهي، افزايش  خاك

نتيجه چنين فرايندي، افزايش تضاد نفوذ بين . يابد مي
در . پوششي و فاقد پوشش در سيستم است هايبخش

اين شرايط، فيدبك مثبت بين آب و پوشش گياهي 
 W0بنابراين افزايش مقدار . بسيار قوي خواهد بود

، به معناي )ميزان نفوذ آب در خاك فاقد پوشش(
عملكرد ضعيف فيدبك مثبت در سيستم بوده و در 
اين شرايط گذر به سمت وضعيت بياباني، پيوسته 

اين بدان معناست كه هيچ . خواهد بود) كاتاسترفغير(
اي در سيستم ظاهر نخواهد محدوده پايداري دوجانبه

يابد، شدت كاهش مي W0كه مقدار اما زماني. شد
كند كه فيدبك مثبت در سيستم آنقدر افزايش پيدا مي

باعث ناهمگني بيشتر سيستم از لحاظ توزيع متغيرها 
د ظهور محدوده در اين شرايط شاه. خواهد شد

اين موضوع نشان . پايداري دوجانبه در سيستم هستيم
گيري چنين ترين عامل در شكلدهد كه مهممي

هايي و متعاقبا ظهور الگوهاي منظم درون محدوده
هاي مثبت قوي بين گياه و آب در ها، فيدبك آن
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چنين نتايجي بخوبي . هاي مكاني متفاوت استمقياس

تورينگ در ظهور الگوهاي منظم با تئوري ناپايداري 
گيرند مطابقت دارد؛ بطوريكه الگوها زماني شكل مي

هاي همگن، كه وضعيت سيستم نسبت به آشوب
هاي تحميلي بطور پايدار باشند، بدين معنا كه آشوب

يكنواخت در سطح سيستم پراكنده شده باشند، بگونه 
 اما. الشعاع قرار ندهنداي كه پايداري سيستم را تحت

ها، سيستم بطور ناهمگن تحت زمانيكه با افزايش تنش
ها قرار بگيرد، توزيع ناهمگن آشوب، تاثير آشوب

موجب پراكنش ناهمگن متغيرهاي سيستم شده و در 
از نقطه نظر . گرددنتيجه وضعيت حاكم ناپايدار مي

ناپايداري تورينگ، وضعيت غيرهمگن ناپايدار به 
وهاي منظم به مرور زمان با ظهور تدريجي الگ

سازي شبيه. گرددوضعيت غير همگن پايدار تبديل مي
ناهمگن ناپايدار  مدل نيز نشان داده است كه وضعيت
به ترتيب از (گيرد از وضعيت ناهمگن پايدار منشا مي

وضعيت اوليه همگن پايدار به سمت وضعيت همگن 
زماني ). ناپايدار و در نهايت وضعيت ناهمگن ناپايدار

ها، توزيع پوشش ليل افزايش تدريجي آشوبكه به د
كند، حالت كلوني و اجتماع بصورت ناهمگن بروز مي

، كمتر شده و گياهان با فواصل زياد و به تدريجگياهي 
 -1شكل (شوند بصورت مجزا در سيستم پخش مي

تر ار با رسيدن ميزان بارش به پائين به طوري كه). ب
يكديگر دورتر  از به تدريجسطح بحراني، نقاط نيز 

شده و در اين حالت وضعيت همگن فاقد پوشش 
  . در سيستم ظاهر خواهد شد) وضعيت بياباني(

  

  
). R(ظهور ساختارهاي مكاني پوشش گياهي قبل از رخداد ناپايداري تورينگ به تناسب كاهش بارش : الف: 1شكل 

خداد ناپايداري تورينگ، ظهور توالي از اشكال منظمي بعد از ر: ب. ظهور بسيار كمرنگ الگوها قبل از ناپايداري تورينگ
-به تناسب كاهش ميزان بارش از الگوي گپ، به سمت الگوي لابيرنت و سپس نقطه: از الگوهاي تورينگ و غيرتورينگ

 از تعداد نقاط پوشش گياهي كاسته شده و نقاط يا همان گياهان از يكديگر به تدريجبه سمت فروپاشي كامل سيستم، . اي
  ).153: 2011داكوس، كفي، ريتكرك، وان نس و شفر، (گيرند فاصله مي
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از فضاي : پايداري الگوها در فضاي ناپايدار  -3-2
    ١١١١ناپايداري تورينگ به سمت فضاي بالن بوسِ

ناپايداري تورينگ هميشه وضعيت همگن سيستم را 
با ناپايدار كردن  به تدريجالشعاع قرار داده و تحت

ن تعادلي، سيستم را در معرض اولين وضعيت همگ
در . دهدقرار مي) نقطه انشعاب تورينگ(نقطه گذر 

گيري واقع، نقطه انشعاب تورينگ، نقطه آغاز شكل
با  به تدريجاين الگوها، ناپايدار بوده و . الگوها است

اما . كنندها، تغيير و نوسان پيدا ميگسترش آشوب
الگوهاي پايدار  سازي مدل، ظهور فضايي كامل ازشبيه

را در وضعيت سيستم نشان داده است كه اصطلاحا 
اي محدوده). 1978بوسِ، (شود بالن بوسِ ناميده مي

كه در آن حداقل ) K,R(در فضاي پارامترهاي سيستم 
 )3شكل (گردد يك وضعيت متناوب پايدار ظاهر مي

). 39: 2013وان در استلت، دئلمن، هك و ردميچر، (
هاي پايدار بوسِ براساس ظهور وضعيتدر واقع بالن 

اين فضا، منطقه . شوددر معرض ناپايداري تعريف مي
اي در وضعيت كاملي از ظهور الگوهاي پايدار و دوره

سيستم است، كه در مقادير متفاوتي از پارامترهاي 
. گيردسيستم شكل مي) در اينجا، بارش(كنترل كننده 

شكل گرفته در يعني فضاي كاملي كه در آن الگوهاي 
نقطه انشعاب تورينگ به حداكثر گسترش، ثبات و 

در اين شرايط با وجود ناپايداري . رسندپايداري مي
سيستم، شاهد ظهور وضعيتي خواهيم بود كه پايداري 
و ثبات سيستم را تضمين كرده و منجر به تاخير 

در پاسخ سيستم به تغييرات محيطي و عدم  ٢زماني
  .گرددتداوم ناپايداري آن مي

همچنانكه سيستم به سمت مرزهاي بالن بوسِ پيش 
در . شودرود، احتمال فروپاشي سيستم نيز بيشتر ميمي

پيچيده  هايظهور انواع مكانيزم به دليلمرز بالن بوسِ، 
 ثبات و به تدريجناپايدار كننده، وضعيت الگوشده 

پايداري خود را از دست داده تا جائيكه ممكن است 

                                                      
1 Busse balloon 

2 hystersis 

وضعيت همگن (سيستم، در آستانه دومين نقطه گذر 
  . قرار بگيرد) بياباني

زمينه  نتايج مدل نشان داده است كه دو مكانيزم،
ناپايداري وضعيت الگوشده را در مرز بالن بوسِ 

ناپايداري قوسي و ناپايداري باند : آوردفراهم مي
اي در فيزيك، ناپايداري باند جانبي، پديده(جانبي 

تحت  ٣٣٣٣است كه به موجب آن يك شكل موجي منظم
هاي غيرخطي در فضا و زمان، از حالت تاثير ديناميك

موجي خارج شده و بصورت طيفي از باندهاي جانبي 
كه ) شودشكسته مي ٤هاو يا به صورت رديفي از پالس

ه متغيرهاي سيستم بواسطه تغيير در انحناي مقادير اولي
بنابراين، زمانيكه الگوهاي پايدار در . شودايجاد مي

شوند، در اين شرايط هيچ وضعيت سيستم ديده مي
-انحنايي در مقادير اوليه متغيرهاي سيستم ديده نمي

اما در شرايطي كه ميزان بارش بيشتر و بيشتر . شود
كاهش يابد، الگوهاي موجود، پايداري خود را از 

در اين شرايط كوچكترين  به طوري كهه، دست داد
تواند منجر به ناپايداري الگوها گردد آشوبي مي

سايجر، سايرو، اپينگا، ردميچر، دئلمن و ريتكرك، (
به منظور درك بهتر اين شرايط، فضاي ). 81: 2014

سازي مدل ريتكرك در شكل بالن بوسِ براساس شبيه
داري در اين شكل، ناپاي. نشان داده شده است 2

الگوها و فروپاشي سيستم به سمت وضعيت بياباني 
ناپايداري : شودتوسط دو مكانيزم مختلف ديده مي

بر اين اساس، . قوسي و ناپايداري باند جانبي
يابد، وضعيت همگن همچنانكه ميزان بارش كاهش مي

پايداري و مقاومت خود را از دست  به تدريجپوششي 
در شكل . گيردصله ميداده و از محدوده بالن بوسِ فا

، فضاي ناپايداري تورينگ، بصورت خطوط مرزي 3
در اين محدوده، با وجود . منقطع نشان داده شده است

ها، همچنان تعداد افزايش تدريجي در پراكنش آشوب
. مانددر وضعيت موجود سيستم ثابت باقي مي ٥امواج

                                                      
3 Periodic wave form 
4 Wavetrain 

5 Wavenumber 
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تواند ناشي از ظهور تدريجي الگوهاي اين فرايند مي

به همين دليل به . گ در وضعيت سيستم باشدتورين
. شودبيني تورينگ گفته مياين محدوده، فضاي پيش

در واقع علت عدم كاهش تعداد امواج در وضعيت 
ها، ظهور تدريجي سيستم با وجود تشديد آشوب
كه در نتيجه، زماني. الگوهاي خودتنظيم تورينگ است
ن يابد، وضعيت همگبارش در طول زمان كاهش مي

پوششي نيز ناپايدار شده و الگوها، مستقيما بعد از 
در اين . نقطه انشعاب تورينگ ظاهر خواهند شد

الگوها برابر با تعداد ) هايا پالس(شرايط تعداد امواج 

هايي است كه به سمت نقطه انشعاب امواج آشوب
ها اما در شرايطي كه تنش. روندتورينگ پيش مي

الگوها ديگر با تعداد موج شود، تعداد موج تشديد مي
اين . گيرندها برابر نبوده و از يكديگر فاصله ميآشوب

افتد كه وضعيت سيستم به شرايط زماني اتفاق مي
در اين حالت، . رودمي سمت مرزهاي بالن بوسِ پيش

هاي ناپايدار كننده موجود الگوها تحت تاثير مكانيزم
 به طوري كهنابود شده،  به تدريجدر مرز بالن بوسِ، 

پوشش گياهي بصورت مجزا و نقاط دور از هم در 
  . شوندسيستم ظاهر مي

  

  
خطوط منحنـي سـياه، بيـانگر    . هاي الگوشده براساس كاهش ميزان بارش در مدل ريتكركمناطق پايداري و ناپايداري در وضعيت: 2شكل 

خطوط مرزي منقطع، ). فضاي خاكستري(اي پايدار يا باس بالن است محدوده ظهور ناپايداري باند جانبي و فضاي بالن، منطقه ظهور الگوه
در وضعيت همگـن  ) كاهش بيشتر و بيشتر بارش(ها است، جائيكه، انباشتگي آشوب) بيني تورينگمحدوده پيش(فضاي ناپايداري تورينگ 

در . هاي تحميلي، پايدار هسـتند آشوبهاي همگن در برابر سمت راست فضاي تورينگ، وضعيت. در حال افزايش است به تدريجپوششي 
هـا، نقطـه انشـعاب    هاي همگن متاثر از ناپايداري تورينگ، به دليل پراكنش شديد آشـوب بيني تورينگ، در وضعيتسمت چپ فضاي پيش

صـورت نقطـه   گيـرد، ب بالاترين مقدار بارش كه در آن وضعيت همگن پوششي، تحت تاثير ناپايداري تورينگ قرار مي. شودقوسي ظاهر مي
، سايجر، سايرو، اپينگا، ردميچـر، دئلمـن و ريتكـرك،    39: 2013در استلت، دئلمن، هك و ردميچر، (انشعاب تورينگ نشان داده شده است 

2014 :8.(  
  

بيني تورينگ و فضاي بالن بوسِ فقط فضاي پيش
بخش وسيعي از . تاحدي با يكديگر همپوشاني دارند

نگ، بصورت الگوهاي بيني توريالگوها در فضاي پيش

بنابراين الگوهاي تورينگ، . شوندناپايدار ظاهر مي
اما الگوهاي پايدار، . الگوهاي ناپايدار و گذرا هستند

چنين . گيرندفراتر از نقطه انشعاب تورينگ شكل مي
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هاي همگني كه تحت الگوهايي مستقيما از وضعيت
- اند، شكل نميتاثير ناپايداري تورينگ قرار گرفته

زيرا نتايج مدل نشان داد كه الگوهاي پايدار . رندگي
ظاهر شده در فضاي بالن بوسِ، در مقادير بارشي 

به . شوندبالاتر از نقطه انشعاب تورينگ ظاهر مي
ظهور تدريجي بالن بوسِ قبل از نقطه  طوري كه

تواند هشداري براي وقوع نزديك انشعاب تورينگ، مي
همچنين . م باشدناپايداري تورينگ در وضعيت سيست

دهد تا زماني كه شرايط بيروني در نتايج نشان مي
محدوده ظهور الگوهاي پايدار در محدوده بالن بوسِ 
ثابت مانده و تغيير نكند، تغييري در تعداد موج الگوها 

نيز  2اما همانطور كه در شكل . نيز ديده نخواهد شد
يابد، شود، زماني كه ميزان بارش كاهش ميديده مي

فزايش نقصان بارش باعث پيشروي وضعيت سيستم ا
به سمت مرزهاي بالن شده و در اين شرايط اعمال 

تواند منجر به گذر هاي ناپايدار كننده، ميمكانيزم
وضعيت (سيستم به سمت دومين وضعيت تعادلي 

گردد، در اين شرايط مرز بالن بوسِ شيب ) بياباني
هك و  در استلت، دئلمن،(گيرد تندتري بخود مي

، سايجر، سايرو، اپينگا، ردميچر، 39: 2013ردميچر، 
  ).8: 2014دئلمن و ريتكرك، 

 بحث -4

نتايج مدل احتمال رخداد چهار وضعيت را در سيستم 
وضعيت همگن پوششي و عدم : دهدتورينگ نشان مي

د، فضاي  -3شكل (ظهور محدوده پايداري دوجانبه 
ده ، وضعيت همگن پوششي و ظهور محدو)سياه

، ظهور )د، فضاي سبز تيره -3شكل (پايداري دوجانبه 
الگوهاي تورينگ و عدم ظهور محدوده پايداري 

و ظهور الگوهاي ) د، فضاي قرمز -3شكل (دوجانبه 
 غيرتورينگ به همراه ظهور محدوده پايداري دوجانبه

الگوهاي تورينگ ). د، فضاي سبز روشن -3شكل (
در يك محدوده  بيني شده در اين مدل، هميشهپيش

-ترين شرايط محيطي شكل ميكوچك تحت سخت

در اينجا شاهد ظهور الگوهاي ). ه -3شكل (گيرند 
يكي در : تورينگ تحت دو شرايط متفاوت هستيم

حدوسط وضعيت همگن پوششي و وضعيت همگن 
دو  به عنوانفاقد پوشش، جائيكه اين دو شرايط 

د شونوضعيت پايدار متناوب در سيستم ظاهر مي
، چنين )چين، سمت چپ خط3ب، مورد  -3شكل (

شرايطي به معناي قرارگيري سيستم در معرض وقوع 
ديگري، در . گذري كاتاستروف و غيرپيوسته است

شرايطي كه الگوهاي تورينگ تنها وضعيت پايدار 
اين بدان معناست كه در اين . حاكم بر سيستم هستند

ظاهر شرايط محدوده پايداري دوجانبه در سيستم 
دومين  به عنواننشده، در نتيجه الزاما وضعيت بياباني 

وضعيت متناوب پايدار در سيستم وجود نخواهد 
). چين، سمت راست خط3ب مورد  -3شكل (داشت 

در سيستم  ١١١١اين شرايط به معناي وقوع گذري پيوسته
در حالت اول، شاهد دو نقطه انشعاب در . خواهد بود

نشعاب تورينگ از اولين نقطه ا: سيستم هستيم
وضعيت همگن پوششي به سمت ظهور الگوها است 

شروع محدوده ناپايداري تورينگ كه الزاما در اين (
شرايط شاهد ظهور محدوده پايداري دوجانبه نخواهيم 
بود، اين شرايط آغاز ناپايداري سيستم بوده و هنوز 

چنين وضعيتي در ). ها وسعت زيادي ندارندآشوب
الگوهاي تورينگ در . شودظاهر ميفضاي بالن بوسِ 

شوند كه وضعيت اين محدوده در شرايطي ظاهر مي
دومين نقطه . همگن سيستم همچنان پايدار است

توان از محدوده ظهور الگوهاي تورينگ انشعاب را مي
در اين شرايط (به سمت الگوهاي غيرتورينگ دانست 

ها در سيستم افزايش يافته شدت و وسعت آشوب
هاي سيستم در برابر آشوب طوري كه بهاست، 

اين شرايط لزوما همراه ). ناهمگن، ناپايدار شده است
هاي پايداري دوجانبه در سيستم گيري محدودهبا شكل

خواهد بود، در چنين شرايطي الگوها به سمت 
روند، جائيكه اعمال انواع مرزهاي بالن بوسِ پيش مي

اپايداري الگوها هاي ناپايدار كننده، منجر به نمكانيزم
تداوم اين شرايط، سيستم را در  به طوري كهشده، 

معرض وقوع گذري غيرپيوسته به سمت دومين 

                                                      
١ continuous transition  
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بنابراين محدوده پايداري . دهدوضعيت پايدار قرار مي

دوجانبه بخشي از فضاي ناپايداري تورينگ است كه 
ها و تغيير وضعيت سيستم از بدنبال تشديد آشوب
در  به تدريجه ناپايدار ناهمگن، حالت پايدار همگن ب

در شرايطي كه سيستم در فضاي . شودسيستم ظاهر مي
هاي تحميلي ها و تنشتورينگ قرار دارد، اگر آشوب

تواند با بازسازي و ترميم كاهش يابد، سيستم مي
ساختارهاي خود مانع ظهور محدوده ناپايداري 

  . دوجانبه گردد
ها بخصوص ، برخي از الگوسازي مدلدر شبيه

اي در خارج از محدوده الگوهاي مارپيچ و نقطه
به ). ج -3شكل (اند ناپايداري تورينگ ظاهر شده

تورينگ گفته چنين الگوهايي، اصطلاحا الگوهاي غير
در واقع الگوهاي تورينگ و الگوهاي غير . شودمي

تورينگ هر دو الگوهايي با ساختارهاي منظم هستند 
-اي حاصل از انتشار در سيستمهكه بر اثر ناپايداري

اما محدوده . گيرندانتشاري شكل مي -هاي كنشي 
ظهورشان در سيستم و شرايطي كه تحت آن شكل 

شامل (الگوهاي تورينگ . گيرند، متفاوت استمي
) الگوهاي همگن پوشش گياهي و الگوهاي درزي

گيرند كه با وجود اعمال آشوب، زماني شكل مي
اكم بر سيستم پايدار و همگن همچنان شرايط اوليه ح

هاي تحميلي، ها و تنشآشوب به طوري كهبوده، 
توزيع و پراكنش يكسان و همگني در سطح سيستم 

به در اين شرايط الزاما وضعيت همگن بياباني . دارند
اما . شودوضعيت متناوب در سيستم ديده نمي عنوان

هاي حاكم بر سيستم ها و آشوبدر شرايطي كه تنش
با توزيع غيريكنواخت خود  به طوري كهد شده، تشدي

در سطح سيستم منجر به ناهمگني و ناپايداري 
انداز گردند، الگوهاي غير تورينگ متغيرهاي چشم

 - 3شكل (بدنبال الگوهاي تورينگ ظاهر خواهند شد 
از آنجا كه الگوهاي غير تورينگ در بدترين شرايط ). ه

حتما وضعيت شوند، به همين دليل محيطي ظاهر مي
دومين وضعيت پايدار متناوب  به عنوانهمگن بياباني 

 -3مقايسه شكل ( شود در امتداد اين الگوها ظاهر مي
گيري توان گفت فضاي شكلبنابراين مي). الف، ه

الگوهاي تورينگ و غيرتورينگ كاملا از يكديگر 
الگوهاي تورينگ در فضاي ناپايداري . متفاوتند

د و ظهور اين شرايط الزاما به شونتورينگ ظاهر مي
گيري محدوده پايداري دوجانبه در معناي شكل

كه، الگوهاي غيرتورينگ در صورتي. استسيستم ن
متعلق به محدوده پايداري دوجانبه در سيستم هستند 

در نتيجه ظهور اين الگوها ). د، فضاي سبز -3شكل (
به معناي قرارگيري سيستم در معرض وقوع حتمي 

رپيوسته به سمت دومين وضعيت پايدار گذري غي
دليل اين ). 4مورد (متناوب در سيستم خواهد بود 

تفاوت آن است كه ارزش و مقدار متغيرهاي سيستم، 
در شرايطي كه منجر به ظهور الگوهاي غير تورينگ 

متغيرها در فضاي  تر از ارزششوند بسيار پائينمي
تورينگ در نتيجه الگوهاي . ناپايداري تورينگ است

در شرايطي كه پارامترهاي كنترلي سيستم مانند بارش 
يابند، هميشه به به نزديكي آستانه بحراني كاهش 

هر چند . شوندسمت الگوهاي غير تورينگ كشيده مي
شرايطي كه تحت آن الگوهاي غيرتورينگ  محدوده

گيرند بسيار كوچك است، اما ظهور اين شكل مي
يطي، منجر به مقاومت الگوها در بدترين شرايط مح

ها و تاخير در فروپاشي سيستم سيستم در برابر آشوب
هاي چيناين شرايط در سمت راست خط. خواهد شد

  .افتداتفاق مي 3سفيد در شكل 
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وضعيت همگن  دياگرامي از ظهور محدوده پايداري دوجانبه بين: الف. ظهور الگوهاي پوشش گياهي تورينگ و غيرتورينگ در مدل ريتكرك: 3شكل 

محدوده سياه، وضعيت همگن پوششي، : دياگرامي از ظهور محدوده ناپايداري تورينگ: ب). فضاي سفيد(و وضعيت همگن بياباني ) فضاي سياه(پوششي 
تركيب دياگرام محدوده پايداري دوجانبه از : محدوده خاكستري، محدوده ظهور الگوهاي تورينگ، محدوده سفيد، وضعيت همگن فاقد پوشش، د

كل فضاي سبز، محدوده پايداري . گيري محدوده پايداري دوجانبهفضاي سياه، وضعيت همگن پوششي بدون شكل. هاي الف و جوضعيت دياگرام
). وضعيت همگن پوششي و وضعيت همگن بياباني(فضاي سبز تيره، ظهور دو وضعيت پايدار متناوب . سازي شدهدوجانبه در وضعيت سيستم شبيه

و فضاي سبز ) در واقع قبل از ظهور محدوده پايداري دوجانبه(مز، به معناي ظهور الگوهاي تورينگ در خارج از محدوده پايداري دوجانبه فضاي قر
هاي ظهور الگوهاي تورينگ و غيرتورينگ از تركيب شرايط محدوده: ه. روشن، ظهور الگوهاي تورينگ و غيرتورينگ همراه با وضعيت همگن بياباني

سازي مدل و محدوده بيني الگوهاي تورينگ در شبيهخاكستري روشن، پيش. فضاي سياه، وضعيت همگن پوششي. هاي ب و جدر دياگرام سيستم
و ) به معناي ظهور محدود پايداري دوجانبه(چين، محدوده گذر غيرپيوسته يا كاتاسترف سمت چپ خط. خاكستري تيره، ظهور الگوهاي غيرتورينگ
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  بنديجمع -5

در اين پژوهش ظهور الگوها و دگرگوني سيستم 
اكوژئومورفيك بر پايه مدل ريتكرك و با كمك قواعد 

نتايج مدل نشان . تورينگ تحليل و بحث شده است
به دو روش به خشك هاي نيمهداده است كه اكوسيستم

تغيير در ): 1: (دهندتغييرات ميزان بارش پاسخ مي
اين تغيير بصورت ظهور (بايومس پوشش گياهي 

و ) شودالگوهاي ناپايدار در فضاي تورينگ ديده مي
از طريق تطبيق طول موج الگوها با تغييرات ): 2(

- چنين تغييري در فضاي بالن بوسِ رخ مي(بارش 

داده است كه نقطه انشعاب همچنين مدل نشان ). دهد
تورينگ، زير مرحله خطرناك و بحراني بوده و فقط 

بيني وقوع خطري نزديك در علامتي براي پيش
از طرف ديگر، الگوهايي كه در . وضعيت سيستم است

گيرند، الگوهاي نقطه انشعاب تورينگ شكل مي
سازي ناپايدار بوده و از اين رو ممكن است در شبيه

اما مدل، ظهور فضايي را در مقادير  .مشاهده نشوند
مشخصي از ميزان بارش در وضعيت سيستم نشان 

 .شوددهد كه اصطلاحا فضاي بالن بوسِ ناميده ميمي
برخلاف الگوهاي ظاهر شده در نقطه انشعاب 

گرفته در اين محدوده، تورينگ، الگوهاي شكل
باشند، الگوهايي پايدار با گسترش و فراواني زياد مي

منشا ظهور اين الگوها، الگوهاي ناپايدار  وري كهبه ط
به  به تدريجاوليه در نقطه انشعاب تورينگ بوده، كه 

انطباق طول موج اين الگوها با شرايط محيطي و  دليل
ظهور . رسندهاي تحميلي به ثبات و پايداري ميآشوب

اين الگوهاي پايدار منجر به پيدايش وضعيتي جديد 
در ) مان فضاي بالن بوسِوضعيت الگوشده يا ه(
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همچنين نتايج مدل نشان داده است . شودسيستم مي

هاي الگوشده و فروپاشي سيستم كه ناپايداري وضعيت
تحت ) زاييبيابان(به سمت دومين وضعيت تعادلي 

ناپايداري (تاثير دو مكانيزم مختلف ناپايدار كننده 
در مرزهاي بالن بوسِ ) قوسي و ناپايداري باندجانبي
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