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 دانشگاه تربيت معلمگروه جغرافيا،  ،استاديار

 

  چكيده
 سيستم هاي ديناميكي پيچيـده ي غيرخطـي   ،سيستم هاي ژئومورفيكبرخي  ،از ديدگاه ژئومورفولوژي سيستمي

 اين  در ژئومورفولوژي سعي داردنظريه ي آشوب . دارندپيش بيني قابل غير  تصادفي و،هستند كه رفتار آشوبناك

عين  سيستم هاي ژئومورفيك در .داوليه را مورد مطالعه قرار دهحساس به شرايط  بسيار سيستم هاي غيرخطي و

مـي تـوان در بـسياري از سيـستم هـاي       اين ويژگـي را  . دارند)برخال(حالت فركتال سازمانده بوده و حال خود

با اسـتفاده از نظريـه ي    . مرطوب ساحلي مشاهده كرد زمين هايي توده اي، سيستم خاك وحركت ها جرياني،

  در پديده هاي ژئومورفولوژيك روابطي را برقرار)خودسازماندهي(فرآيند و) بعد فركتال̕(آشوب مي توان بين فرم 

پيچيـدگي   .كنـد تحليل و پيش بيني پذيري سيستم هاي ژئومورفيك كمـك مـي    ، نظريه ي آشوب به درك.كرد

فيزيك را با   به حدي است كه نمي توان قواعد اساسي رياضي وآن هاحالت آشوبناك  سيستم هاي ژئومورفيك و

 هاي جديد سعي دارند براي تحليل و لذا ديدگاه .در مقياسي بزرگ تعميم داد  به كارگرفت وآن هاقطعيت براي 

 فيزيـك و (خـرد مقيـاس   مورفولوژي از قواعد ساده وشبيه سازي رفتار پيچيده ي سيستم هاي غيرخطي در ژئو

  .مدل هاي سلولي اتومات استفاده كنند  در قالب)رياضي

  

 ، پيچيـدگي ، خودسـازمانده ،طـي  سيـستم هـاي غيرخ   ،)برخـال ( فركتـال  ،نظريـه ي آشـوب     :واژگان كليـدي  

  . سيستميژئومورفولوژي
  

  مقدمه

 بـه  ، درك و تبيين پديده هـا  ي  در شيوه  تحولاين    رخ داده،   در علوم طبيعي   بزرگ تحولي  اخير  هاي در دهه 

 هاي منظم و مـشخص ارائـه   قالب تبيين هاي خود را در پيش از اين  كهشمنداني صورت گرفتهدان  يوسيله

  ومجموعه اي از سيستم هايي تصور مي كردند كه مطابق بـا قـوانين جبـري     جهان راان پيشترآن .دندكرمي 

 بـه  معلـول هـا  عتقـد بودنـد    م، از ايـن رو و ندحركت  پيش بيني درو قابلمشخص  صورتي طبيعت به 1تعيني

  .برآيند علل خاصي هستند ،صورت خطي

ي يها جهان را مجموعه اي از سيستم  ونندكمي كيد ا ت2 بر نقش بي نظمي و آشوبآن ها در حال حاضر

. ت غير قابل پيش بيني است وجود حالاآن  و پيامدكنند  عمل مي3سازمانده خودمي دانند كه به شيوه هايي 

بـه شـيوه اي     شده كه سيستم هـا مشخصعي كماكان حاكميت دارند و  قوانين جبري طبي،در اين شرايط اما

امروزه ديگر تصور . مي شود دوراني عمل مي كنند كه در آن بي نظمي منجر به نظم و نظم منجر به بي نظمي    

                                                
∗

 E-mail: karam@tmu.ac.ir                                                                                            09126658270: نويسنده مسئول  

1- Deterministic  2- Chaos  3- Self-Organized 
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 عقايـد  و ايده ها اين   .دوكس گونه داده  پارا و  پيچيده هان جاي خود را به تصوري      فعاليت ج   ي ساده از نحوه  

 ،وجه همگـان را بـه خـود جلـب كـرده       جنبه اي از اين علم كه ت        ناميده مي شود و    1 تئوري پيچيدگي  ،جديد

حل مسائل  ابزار سعي داردآشوب يا نظم در بي نظمي ي نظريه  .د دارنظمي نام  يا نظم در بي2تئوري آشوب

  .دهد در اختيار انسان قرار  راتحول امروز و فردا و و آكنده از تغيير محيط پرآشوب پيچيده در

 ،اسـطوره هـاي چـين باسـتان      در انديشه و،باز وجود داشته دير رابطه ي آن با نظم از  اعتقاد به آشوب و   

پيش از  شاعر يوناني قرن هشتم    4هزيود . است كه از آشوب سربر مي آورد       3اژدها نماينده ي نظم يعني يانگ     

ظاهرا مردمـان باسـتان هـم معتقـد     ". نخست آشوب بوجود آمد"كه  نيز در سروده هاي خود مي گويد يلادم

  ).3 ،1379 سردار،( به بياني ديگر نظم از بي نظمي حاصل مي شود بوده اند كه آشوب مقدم بر نظم است و

 و 7بنـوا منـدلبروت  ، 6ادوارد لـورنز ، 5نري پوانكارهه گسترش خود را بيشتر مديون كارهاي      ، آشوب نظريه

 و 9ناكاي آشـوب  هئلمس، 8سممساله سه جبت كرد، اپوانكاره اولين كسي بود كه ث    . است  ديگر برخي دانشمندان 

تعيين مدار حركت قمرها ي طبيعي به دور يـك سـياره    مسئله ي سه جسم به محاسبه و       .غير قابل حل است   

به دليل اعمـال نيـروي       يك قمر دوم به قمر اول يك سياره اضافه شود،          پوانكاره بيان كرد كه اگر     .اشاره دارد 

قابل حـل   غير  محاسبه ي مدار حركت قمرها مسئله اي آشوبناك و،يكديگر م برخطي جاذبه ي سه جس    غير

 آن را وي  و رفت به كارهواشناسي در د لورنز توسط ادوار1965سال  در  تئوري آشوب براي اولين بار .است

 12اسـتوارت  و را تبيين كردنـد  سير تاريخي آن   )1989 (11پرسيول و) 1987 (10گريك . كرد به يك علم تبديل   

. )15 ،1382،رامـشت (تشريح مباني اساسي اين تئـوري پرداختنـد          به توضيح و  ) 1987 (13جنسين و) 1989(

 و  د شد وار  مديريتي و اجتماعي   ، رفتاري ، رياضي ،حيطه تمام علوم و مباحث تجربي      در سپس   تئوري آشوب 

 ، فيزيك،يك مكان،وم نجژئومورفولوژي، ، هواشناسيبه ويژهعلوم  در يي جديدديدگاه هاشكل گيري  باعث

  .دگرديتصاد و مديريت  اق، زيست شناسي،رياضي

پديـده هـاي طبيعـي در     .دكـر آشوب را مشاهده  آن نيز مي توان نظم و فرآيندهاي حاكم بر  در طبيعت و  

آشـوب   هم خورد بي نظمي و     دليلي شرايط عادي بر    چنانچه به هر   حالت معمول از نوعي نظم برخوردارند،     

      نظـم مجـدد دسـت    تنظيمـي و   سيستم هاي طبيعي معمولا از طريق بازخورد به يـك خـود           رخ مي دهد، اما     

يست ها علاقه مندنـد كـه   ژئومورفولوژ فرم ها سروكار داردو ژئومورفولوژي با فرآيندهاي طبيعي و    .مي يابند 

روش هايي ايده و .روش هاي نظريه ي آشوب را در ژئومورفولوژي كشف كنند سودمندي ايده ها و كاربرد و

  ژئومورفولوژيست ها معتقدند كه رفتـار آشـوبناك و        .د در فرآيند هاي طبيعي را نشان ده       كه غير خطي بودن   

با ايـن وجـود رفتـار     .حالات پايدار، نسبتا غير معمولند   سازمانده در سيستم هاي زميني معمول است و        خود

آشـوب در   .، رفتـار مـنظم رخ دهـد   آشوبناك به مقياس وابسته بوده و ممكن اسـت در مقيـاس هـايي ديگـر       

                                                
1- Complexity theory 2- Chaos theory 3- Yang 4- Hesiod 5- Henri Poincare 6- Edvard Lorenz 7- Benoit 
Mandelbrot  8- Three body 9- Chaotic 10- Glerick (1987) 11- Percival (1989)  12- Percival (1989) 13- Jensen 
(1987) 14- Disequilibrium 
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ايـن مفهـوم در ژئومورفولـوژي ترموديناميـك يـا            ژئومورفولوژي بيشتر مربوط به مقوله ي ناتعادلي اسـت و         

  .)18 ،1382 ،رامشت(سيستمي تبيين پذير است

 1 هاگـت بـراي مثـال   .مفاهيم مرتبط باآن در ژئومورفولوژي نسبتا جديد است آشوب و ادبيات موضوعي

نيز اين تئـوري را  ) 1989( 3لورنز و) 1981 (2داي ربرد اين تئوري را در ژئومورفورلوژي بيان كرد،   كا )1988(

  مالانـسون و   .)15 ،1382 ،رامـشت (سيـستم هـاي اقتـصادي مـورد بحـث قراردادنـد            در جغرافياي انساني و   

 ).1990،انهمكـار  مالانـسون و  ( كردنـد بررسـي     آشوب در جغرافياي طبيعـي را      نظريه ي  )1990( 4رانهمكا

مطالعـه   ژئومورفيك اراضي مرطـوب را  سيستم تاثير آن بر اثر بالا آمدن آب سواحل دريا و) 1992 (5فيليپس

سازماندهي  خود و 8)برخال( 7مسئله ي فركتال   )1997 (6رينالدو  ايتارب و  -رودريگوئز ).1992 ،فيليپس( كرد

  مجدادفيليپس). 1997رينالدو،   ايتارب و-وئزرودريگ( بررسي قراردادند در حوضه هاي رودخانه اي را مورد

 ، وجود آشوب در روانـاب سـطحي    "،سيستم هاي سطح زمين   " تحت عنوان     خود كتاب  در در سري مقالاتي  

) 2002 (9 باآس.)1999 ،فيليپس( كردك را بررسي    سيستم هاي خا   ، اراضي مرطوب ساحلي و    تكامل دامنه ها  

 كـين و   ).2002 ،بـاآس ( ئومورفولـوژي سـاحلي را مطالعـه كـرد         در ژ  و خود سـازماندهي   ها    فركتال ،آشوب

 .)2002 ،همكـاران  كـين و   (بررسي كردنـد    را  حركت توده اي   سيستم رفتار آشوبناك در   )2002 (10همكاران

 رودخانه اي پرداختنـد    ساحل سازماندهي در سيستم هاي   زبه مطالعه ي خود    )2003( 11ماركوس زوزفونستاد

جريـاني را مـورد مطالعـه قـرار       رفتار فركتال در لندفرم هـاي       ) 2007( 12پلتير و )2003ماركوس،   فونستاد و (

مفاهيم مرتبط به آن در ژئومورفولوژي اول بار به وسيله رامـشت            نظريه آشوب و   ،در ايران  ).2007 ،پلتير(داد

 و كاربرد آن نظريه كياس"با عنوان  مقاله اي وبسط كامل ترآن بعدا در) 89 ،1380،رامشت(مطرح شد) 1380(

كاربرد   جايگاه و،رامشت در اين مقاله ضمن تشريح اين نظريه .دشوسيله ي وي ارائه ه  ب"در ژئومورفولوژي

طامـه ي منطقـه ي     در دره هاي هـنجن و     ) آشوب(نمونه هايي از كياس      و دكرژئومورفولوژي را بيان    آن در   

  .)14-36 ،1382 ،رامشت( بحث قرارداد كاشان را مورد بررسي و

  

   آشوب ينظريه

يـا  توربولانس  مترادف آن در مكانيك و  آشفتگي و بي نظمي است،هم ريختگي در لغت به معني درآشوب 

ساختار يا نظم است و معمولا در محاورات روزمره آشوب   اين واژه به معني فقدان هرگونه.تلاطم مي باشد

 اما در واقع با پيدايش. دارد بر  جنبه منفي در   د و رس مي   ازمان نيافتگي به نظر   س و آشفتگي نشانه بي نظمي و     

سـازمان   مآشـوب بـه مفهـو    روزه ديگر بـي نظمـي و  نگرش جديد و روشن شدن ابعاد علمي و نظري آن ام

 درينـي  غيرقابل پيش ب وجود جنبه هاي ،هم ريختگي تلقي نمي شود بلكه بي نظمي در و ناكارائي ،نيافتگي

                                                
1- Huggett (1988) 2- Day (1981) 3- Lorenz (1989) 4- Malanson et al .(1990) 5- Rodrigues-Iturbe & Rinaldo 
(1997) 6- Rodrigues - Iturbe & Rinaldo (1997)  7- Fractal 

   به معني مرتبط، ساخته شده، مثل چنگال و پوشال" ال" و پسوند (fraction) به معني شكستن "خبر" برخال از دو واژه فارسي -8

9- Baas(2002) 10- Qin, et al. (2002) 11- Fonstad & Marcus (2003) 12- Pelletier (2007) 
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نظمـي   بـي   درنظم  يا1منظمآشوب نوعي بي نظمي . را داراستپديده هاي پوياست كه ويژگي خاص خود 

 ـ بي نظم از آن رو كه نتايج آن غير قابل. است از نـوعي قطعيـت    هن جهـت ك ـ ه آ پيش بيني است و مـنظم ب

شود كه شايد نتوان خيلـي دقيـق    مفهوم علمي يك مفهوم رياضي محسوب مي   بي نظمي در  . ستا برخوردار

 كه بـي  اينخاطر ه قطعيت ب. همراه با قطعيت دانست  نوعي اتفاقي بودنآن ران  تعريف كرد اما مي تواآن را

 ـ اختلالات خارجي رخ نمي دهد و اتفـاقي  نظمي دلايل دروني دارد و به علت      كـه رفتـار    دليـل آن ه  بـودن ب

  .غيرقابل پيش بيني دقيق است  بي قاعده و،بي نظم

هاي  ناك، سيستمب آشوهاي سيستم. پردازد  مي2بناك آشوهاي ديناميكي سيستمه ي آشوب به مطالع  ي نظريه

 ي تغييري اندك در شرايط اوليـه . اند شان بسيار حساس  شرايط اوليه هستند كه نسبت به   3خطي  غير  ديناميكي

  . مشهور است4اين پديده به اثر پروانه اي.هايي باعث تغييرات بسيار در آينده خواهد شد چنين سيستم

وي از معـادلات غيـر   هـاي ج ـ   هواشناس آمريكايي ادوارد لورنز براي شبيه سازي سيـستم     1960سال   در

در ) هـزارم  يـك  حتـي (پي برد كه تغييـرات كوچـك          به اين نكته   در خلال مطالعاتش    او .كردخطي استفاده   

در  اعشار  تنها با گرد كردن اعداد بعد از چهارمين رقمو  مي شودشرايط اوليه باعث تغييرات زيادي در نتيجه   

 برزيل ه اي دركه اگر پروان كار برده او اين تمثيل را ب .خواهد شدتلاف بزرگي در نتيجه حاصل اخ محاسبات

  تگزاسدر   باعث توفاني مي تواند نتايج حاصل از برخورد بال اين پروانه با هوا آيا،  د هم بزن   را به  شيها بال

  ؟ودبش

 و فيزيـك     ي تمسفر سه معادلـه از عرصـه      آمل رفتار آشوبناك سيستم گازي در       سازي ع  مدل لورنز براي 

 ،پـايين يـك سيـستم گـازي        ه حرارت بـين بـالا و       اختلاف درج  .)1شكل  (به عاريه گرفت   ديناميك سيالات 

    لـورنز يـك مـدل       .متغيرهايي بودند كه او بـه كـار گرفـت          دامنه ي جريانات همرفتي    و انحراف دماي نرمال  

جريان همرفت از  سيستم براي ايجاد ،آن ساده ي اقليمي مشتمل بر سه معادله ي غير خطي را بسط داد كه در

نوسانات عمـودي    و) Y(نوسانات افقي دما   ،)X(شدت حركت همرفتي   غيير در معادلات ت  .پايين گرم مي شد   

 كه در آن تـابع بـه   دله ديفرانسيل حالتي را بيان كردبا ارائه سه معا او .در طي زمان را نشان مي دادند    )Z( دما

 اين سيستم مدل سازي ،م سادگيعلي رغ .مي گويند آشوب  در اصطلاح به آنوصورت آشوبناك در مي آيد 

رفتار  .شده رفتار آشوبناكي از خود نشان داد كه بر رفتار غير قابل پيش بيني اين نوع سيستم ها دلالت داشت          

  .شودمشخص مي  5آشوبناك در سيستم ها با استفاده از دياگرام هاي فاز

  

  

  

  

                                                
1- Orderly Disorder 2- Chaotic dynamic systems 3- Non-linear Dynamic Systems 4- Butterfly effect          
5- Phase diagrams 
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  معادلات لورنز براي مدل سازي رفتار آشوبناك سيستم اقليم:1شكل 

  

  

مـثلا در مـدل   .لت سيستم در زمان بر حسب متغيرها را روي نمودار ترسـيم مـي كننـد       اين دياگرام ها حا   

 .در محور مختصات رسم مي كند Z و X، Yلورنز، دياگرام فاز، هر نقطه از زمان را در تكامل سيستم بر روي      

1يك سيستم پايدار
 ،2انيو يك سيستم دوره اي يـا نوس ـ  دياگرام فازي دارد كه در يك نقطه همگرا مي شود 

  .نام دارند 3 ربايشگرها،چنين شكل هايي بر روي دياگرام فاز .دياگرام فاز شبه حلقوي دارد

 بـه   )نامتجـانس ( 4شـگفت   ربايـشگرهاي  وسيله ي ه   سيستم هاي آشوبناكي هستند كه ب      ،دياگرام هاي فاز  

يان زمـان را   كه حالت هاي ممكنه ي يك سيستم در جرالگوهاي پيچيده ي دوشاخه اي  ( ي آيند نمايش در م  

 ).2شكل (دارد كه شبيه پروانه يا صورتك جغد است ربايشگر شگفتي براي مثال مدل لورنز،  ).نشان مي دهند

      هـم گفتـه    6لورنزخـط سـير     سيـستم  )2(هاي شكل تصويربه   . هستند برخاليا   5، فركتال ربايشگرهاي شگفت 

 ساختار سه بعدي مطابق بـا رفتـار دراز   يك ،ز لورن ربايشگر. ندمي شود كه فوق العاده به شرايط اوليه حساس        

  .  است كه شكل پروانه وار داردجريان آشوبناك مدت

                                                
1- Stable system 2- Oscillating or periodic system 3- Attractors 4- Fractal 5- Lorenz Trajectory system 
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  ربايشگر لورنز در حالت دو بعدي: چپ ،ربايشگر لورنز در حالت سه بعدي: راست :2شكل 

  

  : نظريه ي آشوب سه اصل مركزي دارد ،)1990(ران همكا به عقيده ي مالانسون و

 ؛ به ندرت قابل پيش بيني اند،تعيني تم هاي ساده ي جبري و بسياري از سيس- 1

تغيير خيلي كوچكي در  . حساسيت شديدي نسبت به شرايط اوليه نشان مي دهند،برخي سيستم ها  - 2

 ؛مي شودمتفاوت  به شدت بزرگ و سبب بروندادهاي ،درونداد معادله در ابتدا

 كه مي تواند كلا منظم باشد وجود مي آوردتركيب اصل اول و دوم يك حالت تصادفي را ب پيوستگي و - 3

  ).مي دهندطور كه ربايشگرهاي شگفت در دياگرام هاي فاز نشان  همان(
  

  )برخال(فركتال
تمايل بـه داشـتن يـك حالـت     م يا رفتار فركتالي در واقع رفتاري است كه در طبيعت  و هر چيزي كه       فركتال

 ـ        طبيعت اگر چه به ذات خود       . وجود دارد  ،استتعادلي   طبيعـت  ر  هوشمند نيست اما تغييرات خـارجي كـه ب

به عبارت ديگر چرخـه  .  دهد كه تغيير خارجي مذكور را خنثي كند     شود آن را به سمتي سوق مي        مي اعمال

شـوند   به همين دليل يكي از معاني كه براي رفتـار فركتـالي قايـل مـي               .كند اكوسيستم خودش را اصلاح مي    

  .استار براي رسيدن به يك تعادل كلي معناي صحيح تر آن تغيير رفتكه البته  باشد  مي"تغيير رفتار"

بـه تبعيـت از   . در رياضيات و هندسه نيز، هندسه فركتالي در نقطه مقابل هندسه اقليدسي قرار مـي گيـرد         

 ـ    طبيعت، در معماري نيز درهندسه فركتالي   ويـژه معمـاران   ه اين هندسه از قديم الايام بـه وسـيله معمـاران ب

قديمي  نمونه هاي بسيار زيادي از هندسه فركتالي را مي توان در معماري هاي سنتي و           .استفاده شده اسلامي  

 مـشاهده    هـا  سـاختمان تزئينات اين نوع     نقوش و  ايراني مخصوصا در معماري مساجد، بقعه ها و        اسلامي و 

 712 تـا  703هـاي   البكران در نزديكي اصـفهان مربـوط بـه س ـ    در معماري بقعه پيررا نمونه اي از آن     .دكر

 بناهاي قديمي اروپـا نيـز ديـده     هندسه فركتال در معماري كليساها و .)3شكل (دكر ملاحظههجري مي توان    

  .مي شود
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   در اصفهاندر بقعه پيربكران) برخال( نمونه هايي از معماري و تزئينات فركتالي:3شكل        

   پورتال اصفهانسايت :عكس ها: منبع 
  

  رياضـيدان ت اولين بار توسط بنوا منـدلبرو     واژه فركتال  ،با اين وجود از نظر رياضي و واژه شناسي لاتين         

 شروع كرد ولي 1960 از سال ا رخود ت تحقيقاتمندلبرو.  شدبداع ا1975  در سال الاصللهستانيفرانسوي 

 تومنـدلبر  .بـرد  به كار مورد شكل سواحل انگلستان در 1975 سال  اي در در مقاله  ار فركتالاولين بار كلمه    

طـول   گـاه  هـر  كـه  رسـيد  نتيجـه  اين به كرد  مي مطالعه انگليس سواحل طول پيرامون تحقيقي روي بر وقتي

 ،از لحـاظ واژه    .باشـد  كـوچكتر  مقيـاس  كـه  است زماني از بيشتر شود گرفته اندازه بزرگ مقياس  با سواحل

 ماهيـت  بـر  تـا  گرفـت بر) شكسته معني به (Fractum يا  Fractusلاتين واژه از را فركتال ت اصطلاحومندلبر

واژه فركتـال بـه معنـاي        .داشته باشد  تاكيد ،كه يكي از مشخصه هاي اصلي اين فرم است         شونده قطعه قطعه

  .سنگي است كه به شكل نامنظم شكسته شده باشد

  :باشد ژگيوي سه داراي كه گوينديا شكنه   فركتالشيئي از ديد هندسي به

  ؛باشد 1همانندي خود خاصيت داراي كه اين اول -1

  ؛باشد پيچيده بسيار خرد مقياس در -2

لاً( نباشد صحيح بعد آن يك عدد̕ -3   .) باشد5/1  مث

       جزييـات مـشابهي ازخـود نـشان    ، در مقياس هـاي متفـاوت  يعني هستند  همانند  خود پديده هاي فركتال  

 ژئومورفولوژيكي همبسياري از پديده هاي  در ).4شكل  و ريشه ي درختانمثلا يك درخت كاج يا (مي دهند

بـراي مثـال   (  فركتال قابل مـشاهده اسـت    همانندي خطوط ساحلي اين خود    شبكه هاي رودخانه اي و    چون  

به اين معني كه هرچه با دقت بيشتري به تصوير فركتال نگاه شود، شكل هـا در يـك مقيـاس           ).1981 2براف

كمـي سـازي   ي شـاخص و انـدازه    .ك مقياس ديگر اسـت   ت شبيه شكل هاي ديگر در ي      مشخص در جزييا  

 بعـد ̕ .كه ازطريق روابط رياضي قابل محاسبه استمي باشد )D (3فركتالبعد ̕ ،همانندي خوددمقياس فركتال و  

 .تفركتال بزرگتر يعني پديده خيلي بي نظم اس

                                                
1- Self- similar  
2- Burrough (1981)  
3- Fractal dimension (D) 
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  )برخال(نمونه اي از يك شكل فركتال :4شكل 

  

 از بـسياري  توان مي خود، اطراف به دقت كمي با ،خورده گره ما ي   روزمره زندگي با فركتالي  هاي لكش

 و تنه ريشه، شكل ،باران و برف دانه ابرها، ها، كوه شكل تا گرفته كلم گل و فرش گل از. را يافت اشكال اين

 ، سـطح كـره مـاه      ،مي توان از اين هم فراتر رفت       حتي و سياهرگ ها، سرخس شكل بالاخره و درختان برگ

  ).5شكل ( ه اشكال فركتالي هستند هممنظومه شمسي و ستارگان

 برخي الگوهاي ژئومورفيـك صـرف  . در پديده ها وفرم هاي ژئومورفيك نيز ديده مي شود )برخال(فركتال

پهنه هاي ماسه اي بدون  در عكس هاي هوايي بسترهاي ريپل ها و . مقياس فضايي، شبيه به هم هستندنظر از

برخي شبكه هاي رودخانه اي به صورت .حضور يك مقياس فاصله اي مشخص، از همديگر غيرقابل تمايزند    

ژئومورفيك بسياري از شكل هاي    .چه در مقياس زيرحوضه مشابه هم هستند       در مقياس حوضه و    آماري چه 

 . يا ژئومتري فركتال گفته مي شود1 تغيير ناپذيري در مقياس آن هاخصوصياتي را نشان مي دهند كه به  چنين

  

                                                                   
   يا برخالي در طبيعت نمونه هايي از اشكال فركتالي:5شكل                

  

                                                
1- Scale invariance 
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1يده هاي تغييرناپذير در مقياس تحت عنوان خودسازماندهي بحرانيرفتار پد
 (SOC)يكي  .مطالعه مي شود

فركتال را فزاينده كرد آگاهي از مسئله ي ارتبـاط سيـستم هـاي    بعد ̕اصلي ترين دلايلي كه علاقه مندي به         از

 يعنـي (ارد كه مي توان فرم با هم بودواكنون مباني نظري وجود د)زمان و(فضاهاي فركتال     و 2ديناميك اتلافي 

  .مرتبط كرد) سازماندهي بحراني  خوديعني(را به فرآيند ها) بعد̕

 نيـستند و  علومي مثل ژئومورفولوژي با متغيرهاي ذاتي مرتبطند كه خيلي دقيق قابل پيش بيني يـا تكـرار              

قابـل تبيـين نيـز     يراگر رخدادهاي واقعي غيرقابل پيش بيني باشند، غ .حساسيت زيادي به شرايط اوليه دارند     

  هايي هستند كه براي تحليل يـا مـدل سـازي ايـن قبيـل رخـدادها و         فركتال ها، اجزاء بنيادين روش     .هستند

 كه سـاختار فركتـال و   نشان داد) 2007(پلتير  .نيازند پيچيده در ژئومورفولوژي مورد سيستم هاي غيرخطي و  

و خـود    آشـوب    ،لگوهـاي فركتـال   ا ).2007 ،پلتيـر (آشوب شكل ذاتي تكامل لنـدفرم هـاي جريـاني اسـت             

 در مقابل تفاسير فرآيند مبنا، فرضيه هاي صفرقابل آزموني را فراهم مي آورند كه مـي تواننـد بـه             سازماندهي

   .درك پيچيدگي هاي فرآيند و فرم كمك كنند

  

   هاي غير خطي سيستمديناميك

برهم كنش هاي پيچيده در مقياس هاي مكاني   ژئومورفولوژيست ها از ديرباز مي دانندكه لندفرم ها نتيجه ي           

 ـ    ).1979 4 برانسدن وتورنز،1979 شوم   ،1965 3شوم وليچي (وزماني متفاوتند  را ازطريـق  ايـن ديـدگاه هـا اخي

مبحث ديناميك سيستم هـاي غيرخطـي        در(توسعه يافته ي  ابزارهاي تحليل تلفيق يافته هاي علمي باروش ها و      

DSN وبسط يافته است تقويت شده،)رياضي در فيزيك و .  

منحنـي  .  روابط نابرابر بين نيروهاي موثر يا تنش و پاسخ ژئومورفيك را بيـان مـي دارد         ،واژه ي غيرخطي  

ست كه اندازه ي دانه ها در رابطه بـا سـرعت    مثالي خوب در اين زمينه ا5كلاسيك سرعت آب هيول استروم   

 يـك  ،ايـن منحنـي   .)6شـكل  (شان مي دهدنهشته گذاري را ن  فرسايش و،مراحل سه گانه ي حمل     جريان و 

  متناسـب نيـست و  )سـرعت (با درونـداد ) اندازه ي رسوب(خطي است كه نشان مي دهد برونداد       منحني غير 

 ـ      .چسبندگي بين دانه اي نيز مهمند      فاكتورهايي همچون چگالي دانه و     ه ژئومورفولوژي يك چشم انداز نيـز ب

در   در بخـش هـاي مختلـف چـشم انـداز و     فعـال يندهاي وسيله ي برهم كنش آرايه ي عظيمي از چنين فرآ    

  .مقياس هاي زماني متفاوت كنترل مي شود

  

                                                
1- Self-Organized Criticality (SOC)  

2- Dissipative 

3- Schumm & Lichty (1965) 
4- Brunsden & Thornes(1979) 
5- Hjulstrom 
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  روابط غيرخطي  و(Hjulstrom)هيول استرومهاي دانه اندازه ي  / منحني سرعت:6شكل 

  

 

 ديناميك غيرخطي به اين معني است كه روابط بين شدت ريزش باران روي يك ،ي ناپايداردر مثال دامنه 

در تنها يك عامل منفرد نمي تواند  و غيرخطي باشد  پيچيده ومي تواندزمان يك زمين لغزش  اندازه و دامنه و

 ر غيـر  كه رفتا  هم كنشگري دارند   اجزاء بر  ،اين است كه همه ي سيستم هاي پيچيده        عقيده بر  .موثر باشد آن  

  .ارائه شده اند) 1( در جدول  سيستم هاي ژئومورفيكخطي غيرهاي ت حال برخي منابع و .خطي دارند

  
   غيرخطي هايت برخي منابع وحال:1جدول 

  مثال ها  خطي است چرا غير  خطي منبع غير

  آستانه ها
هرجا كه آستانه وجود دارد، بروندادها يا پاسخ ها با 

  .درونداد متناسب نيستند
  هاي موثر در برابر نيروهاي مقاومتينيرو

  اثرات انباره اي

اضافه شدن يا برداشت توده از محل باعث ايجاد 

 /ناپيوستگي در توازن روابط درونداد تاخير و كندي و

  .مي شود برونداد

  رسوب نهشته گذاري  انبارش و،حمل

  اشباع و تخليه
يا تغييرات اعمال نيرو در  اثرات تغيير در درونداد

  طه با مقدار بهينهراب

 تاثير ،تاثير رطوبت موجود در نرخ هوازدگي

  رگوليت بر هوازدگي سنگ بستر/ ضخامت خاك

خودنيرودهي، بازخورد 

  مثبت

تغييرات يا آشفتگي باعث افزايش رشد دروني 

  .مي شود وتقويت نيروهاي بيروني

      در 1چاله ها ونيواسيون توسعه ي انحلال در

مقاومت / يرات در هوازدگيحفره ها، افزايش تغي

  فرسايش، برتري پديده هاي جرياني

  خودسازماندهي
فرم بستر، زمين هاي نقش دار / برهم كنش جريان  سازگاري پيچيده ومستقل از نيروهاي بيروني 

  شبكه هاي رودخانه اي ،پريگلاسير

  )2006(فيليپس : منبع

  

                                                
1- Nivation 
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  كلي در مورد رفتار سيـستم هـاي ژئومورفيـك   يدرك دستيابي به   خاطرجذابيت ديناميك سيستم غيرخطي به      

بـه عـلاوه    .ندي كه به طور معمول در روش هاي عرفي ميداني قابل مشاهده نيـست             هايرفتاريعني درك    .است

اخته شده در سيستم هاي واقعي  مدل هاي شنخطي، امكان نگاشت بينش حاصل از ديناميك سيستم هاي غير

كه ايده هاي ديناميك  اين سيستم هاي واقعي و يح وجود يك مدل در تشر سر در عمل بر   .را فراهم مي آورد   

اطلاعـات   موارد ذيل بينش و    اين وجود ديناميك هاي غير خطي در       با .مباحثه وجود دارد   ،غير خطي مفيدند  

  :سودمندي را فراهم كرده اند

  ؛عدم امكان پذيري پيش بيني پديده هاي ژئومورفيك امكان پذيري و - 1

 ؛1بخودي خود و) بيروني(ت ژئومورفيك جبري تمايزبين تغييرا - 2

 ؛چشم اندازها نسبت به اثرات 2برگشت پذيري حساسيت و - 3

 .مفهوم سازي مناسب در ژئومورفولوژي مقياس هاي مدل سازي و ،روش شناسي ها كاربرد - 4

مفيـد   بيرونـي لازم و  و) دروني(تمايز تغييرات ذاتي شناخت و براي تشريح رفتار سيستم هاي غيرخطي،

ديناميـك خـود    سازماندهي به عنوان بخـشي از  خودي ازطريق خوده ب  خودتغييرات ذاتي به صورت. ستا

ايـن زمينـه    در ).مثل ايده ي تحـول بيولـوژيكي   ( نيروي موثر خارجي رخ مي دهند      سيستم بدون دخالت هر   

پيش بيني مي كنـد كـه     وارائه شده كه تلويحا در قانون دوم ترموديناميك بيان شده 3تبييني به نام پيكان زمان 

 يعني جايي كـه انـرژي آزاد كمينـه و   توسعه مي يابد،  سيستم به سوي يك نقطه ي تعادل حركت كرده و هر

بر سازماندهي شبكه ي انرژي آزاد  ، جريان آبمثاللذا در  .ترموديناميك بيشينه مي شود  ) بي نظمي ( نتروپيآ

حمـل    به طوري كه پتانـسيل كـل آب بـراي فرسـايش و    ويژه تراكم زهكشي تاثير مي گذارد   ه  رودخانه اي ب  

گونه كه در چرخه ي كلاسيك تحول چشم انداز  همان مي شود، )پخش(سراسر چشم انداز كمينه  رسوب در

تبـديل  ) لـين پنـه پ ( كه ناهمواري به يك سطح دشـتگون   تعادل ترموديناميك زماني حاصل مي شود ،ديويس

 وسيله ي دشتگون ها پوشيده نشده بلكه از يكسري آرايه هـا و ه ملا بتمام اين احوال سطح زمين كا با .دشو

  تحـول پيكـان زمـان   براي خودچشم اندازها  واضح است كه اغلب. فرم هاي ديگر ژئومورفيك تشكيل شده    

نظرگرفتن ايده ي پيكان زمان، رفتارهاي ديگري وجـود دارد         در بنابراين با  . دارند )يعني نقطه تعادل  ( يخاص

 تحت آن ها از و د كه از تعادل خيلي دورند  سري نقاطي تشريح مي كن    يك به عنوان     ژئومورفيك را  كه سيستم 

  .)1996 ،4پريگوگاين( ياد مي شود)پراكنده ساز(اتلافي عنوان سيستم هاي 

اغلـب بخـش بنـدي       شرايط سيستم هاي باز و     ،پيچيدگي. در سيستم است   يكي از اين رفتارها پيچيدگي    

در  .نشان مي دهنـد  ي كند كه حالات منظم ناشي از جريان هاي انرژي درون سيستم راشده اي را توصيف م  

اما در مقيـاس هـاي زمـاني     قابل تغيير به نظر مي رسد  فرم اين حالات غير،خلال مقياس هاي زماني انساني 

                                                
1- Spontaneous 

2- Resilience 
3- Arrow of time 
4- Perigogaine (1996)  

www.SID.ir


  امير كرم/ خطي در ژئومورفولوژي و سيستم هاي غير) برخال(نظريه ي آشوب، فركتال                                               78

 

 سنگ به ،هطور كه در هوازدگي پيشرفت  همان،طولاني تر اين سيستم ها رشد كرده و پيچيده و منظم مي شوند

  .استافق هاي خاكي تبديل مي شود كه پشتيبان يك اكوسيستم پيچيده ي زميني 

 ـ          ،سيستم هاي پيچيده           وسـيله ي نظريـه ي آشـوب مطالعـه        ه   سيستم هاي پوياي غيرخطـي هـستند كـه ب

ه قابليت سيستم هاي پيچيد . با هم در تعاملنددزيادي متغير مستقل به طرق مختلف تعداآن هادر  و مي شوند

  .نظم توازن برقرار كنند  دارند كه ميان آشوب وآن را

مثـل آشـفتگي   (ديده مـي شـود    آشوب در معادلات رياضي به راحتي        . است 1حالت ديگر رفتار آشوبناك   

رفتـار آشـوبناك بـه ايـن      .روشن نيست خيلي  درژئومورفولوژي دلالت ها و شواهد آن ساده و       اما) جريان آب 

اخـتلال   كنشگر در طول زمان به شرايط اوليه وكوچكترين انحـراف و          هم   ندهاي بر معني است كه مسير فرآي    

كه سيستم حركتش را     سيستم ناپايداري است كه به موازات آن       ،سيستم آشوبناك .بيروني خيلي حساس است   

 با اين وجود مدل سيستم هاي .قابل پيش بيني مي شود از نقطه ي شروع آغاز مي كند، به طور پيشرونده غير       

 .د هـا قـرار مـي گيـر    ربايشگر كه پيشتر ذكر شد در محدوده هاي خوب شناخته شده ي   همان طور آشوبناك  

 .فعاليت هاي انساني نيـز واكـنش نـشان مـي دهنـد       سيستم هاي ژئومورفيك به نيروهاي بيروني مثل اقليم و        

 و خورد بازني به صورت  با تاخير زماواكنش مي تواند  و سيستم بستگي داردشرايط ماهيت واكنش به نيرو و

  . باشد)به حالت اول(يا برگشت ناپذير پذير وبرگشت 

 )بـه حالـت اول    (  برگشت پـذيري   شناخت ديناميك سيستم هاي غيرخطي به تعريف حساسيت يا حالت         

 اند شناخته شده  سيستم هاي غيرخطي در ژئومورفولوژي       شواهد مفهوم و  .كندمي  سيستم ژئومورفيك كمك    

    در طـول تـاريخ چـشم انـدازها      وقابـل پـيش بينـي     ي ژئومورفيـك غيـر  ه برخي برونـدادها پذيرفته ايم ك   و

  .تصادفي اند

ابي قواعد بزرگ   برون ي آن   دركه   روش شناسي    نوعي يعني   ، است 2 گري كاهش ي نوع اين مسئله پذيرش  

بيان شده كه   رابطه   ايندر   ).3،1997لين وريچاردز ( ناممكن است خطي   سيستم هاي غير   براي   مقياس رياضي 

    مـسئله  (عـي چـشم انـداز واق   خطـي و   سيـستم هـاي غيـر   نگاشـت مفاهيم ) ناسازگاري(مسئله ي پارادوكس  

   براي شبيه سازي    جديد اين دانش  .ساده قابل حل است     قواعد با  از طريق مدل هاي محاسباتي     ،)گري كاهش

    مـدل از  زمـاني متـوالي باشـند       هم كنشگر حاوي قواعد سـاده در مراحـل          وقتي كه سلول هاي بر     ها، سيستم

معادلات   و بكه هاي سلولي   ش اساس جريان آب بر   مدل هاي رسوب و    .د استفاده مي كن   4 اتومات سلول هاي 

 غيـر  بـا رفتـار    هاي ژئومورفيك پيچيده و شبيه سازي توسعه ي فضايي فرماير ب توانمندي زيادي را،ساده

  .)2002، 5ولفرام( از خود نشان داده اند ،خطي
 

  

                                                
1- Chaotic behavior  
2- Reductionism 

3- Lean & Richards(1997) 
4- Cellular automata 
5- Wolfram (2002) 
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  خودسازماندهي بحراني

  شود خودبخود به سطح متفـاوتي از نظـم دسـت         تعادل وارد يك دوره ي آشوبناك        وقتي يك سيستم دور از    

سازماندهي بحراني رويكردي براي شناخت سيستم هـاي         خود. سازماندهي است رواقع خود اين د  مي يابد و  

 ،بـك ( تـشريح شـد  " ت چگونه كار مي كند طبيع" با نامدر كتابي  ابداع شد و  1بكاست كه توسط    غيرخطي  

فركتال را با هـم       نظريه ي پيچيدگي و    ،سازماندهي بحراني رويكردهاي جديد نظريه ي آشوب       خود). 1997

خطـي فـراهم    صدد است تبيين هاي بهتري براي رفتار پيچيده ي سيستم هاي غير            در تلفيق كرده و   مرتبط و 

  .آورد

اًژئومورفولوژيست ها   به تشريح  اين ايدهسازماندهي بحراني علاقه مند شده اند چون ي خود به ايده اخير

 از قبيـل شـبكه هـاي        يچگونه الگوهاي منظم ـ   مثلا چرا و   .كندمي  بسياري از چشم اندازهاي پيچيده كمك       

 شكل گرفته  پشته هاي ماسه اي ساحلي و سيستم هاي ماسه اي       ، پليگون هاي سنگي   ، جويبارها ،رودخانه اي 

كـه فيزيـك پايـه و       گرايانـه اميدوارنـد    كاهشبراي پاسخ به اين پرسش ها رويكردهاي         يابند؟و توسعه مي    

با اين وجود چنـين رويكردهـايي        .يك پاسخ كلي بدهند    و فرآيندهاي عملگر در مقياس خرد را مطالعه كنند       

آيـا چنـين     .نـد الگوها در مقيـاس هـاي مختلـف بياب         نمي توانند ارتباط كاملا موفقيت آميزي بين فرآيندها و        

جايي كه الگوهـاي مـنظم از    در سازماندهي بحراني باشند؟ الگوهايي در عوض مي توانند مثال هايي از خود      

  رفتار پيچيده ي فرآيندهاي كوچك مقياس تر نشات گرفته اند؟

ي با قواعد سـاده بـراي   ورفولوژيست ها از مدل هاي سلول بسياري از ژئوم ، بررسي چنين سيستم هايي    در

كه اين مدل ها اجرا مي شوند  به موازات آن   الگوها   .هاي مجاور كمك گرفته اند     هم كنش بين سلول     بر بيان

ي در عددي براي كاربرد مدل هاي سلولمثال هاي مت .يك مقياس بزرگتر از اين قواعد ساده پيروي مي كنند در

اي شكل گيري پشته ه) 1995 (2ورنر .ي ژئومورفيك وجود داردبررسي خودسازماندهي بحراني در سيستم ها

 ،هم كنش جريـان آب  براساس بر ي و از طريق مدل سلولآن ها كه پي برد ماسه اي ساحلي را مطالعه كرد و

در مقيـاس بزرگتـر    .)1995 ،1109 ورنـر، (هـستند   شبيه سـازي قابلختي تغييرات شكل شنا حمل رسوب و

 وسعه ي شـبكه ي جريـاني اسـتفاده كردنـد كـه             از مدل هايي براي ت     )1997( رينالدو  ايتارب و  -رودريگوئز

  محـصول خـود  آن هـا بـه نظـر    و  داشـتند 3فركتـالي   خصوصيات فركتالي و چندآن هاشبكه هاي حاصل از 

 خودسازماندهي بحرانـي هنـوز    ،با اين وجود علي رغم اين مدل هاي شبيه سازي          .سازماندهي بحراني بودند  

رفتار سيستم هاي مدل سازي شـده بـه سـادگي            .بيعي دارد وضعيت نامعلومي در سيستم هاي ژئومورفيك ط      

نيروهـاي   و چون اغلب داده هاي كافي در اين مورد وجود نـدارد قابل استفاده در سيستم هاي طبيعي نيست        

 كه براي مـدل سـازي الگـوي لنـدفرم     كردهپيشنهاد  )2003(ورنر  .بيروني نيز در اين رابطه تاثير زيادي دارند 

  .  مناسب ترند4سلسله مراتبيمدل هاي  ،پيچيده

                                                
1- Bak (1997) 

2- Werner (1995) 
3- Multi fractal 
4- Hierarchical models  
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  نتيجه گيري

مربوط بـه همـي هـستند كـه در         مفاهيم وابسته و   و خود سازماندهي  خطي    سيستم هاي غير   ،آشوب، فركتال 

د ابـزار  مفاهيم مرتبط به آن سعي دار شوب ونظريه ي آ .سيستم هاي پيچيده ي طبيعي و انساني وجود دارند        

 سيستم هاي ديناميكي آشوبناك يعني ،نظريه ي آشوب.د انسان قرار دهرا در اختياردرك مسائل پيچيده  حل و

گونه كـه معـادلات     همان .خطي بسيار حساس به شرايط اوليه را مورد مطالعه قرار مي دهد            سيستم هاي غير  

آشوب هماننـد  نظريه ي  .قابل پيش بيني است    غير  رفتار سيستم هاي غير خطي آشوبناك و       ،لورنز نشان داده  

روش شناسي جديدي  و ديدگاه ها ،منطق فازي نسبتا جديد پيش ازخود همچون نظريه ي بازي ها و نظريات

يش ممكن اسـت در آينـده بـا     سودمند ابهامات و ،علي رغم ضعف ها را براي تبيين پديده ها عرضه كرده و   

  .اين مسئله ماهيت تكاملي علم است و موج جديدي از نظريات جايگزين شود

ي طبيعـي و ژئومورفيـك از جملـه جريـان هـاي          در اغلب سيستم هاي ديناميكي پيچيده       رفتار آشوبناك   

ي جديد در ژئومورفولوژي تـلاش    ديدگاه ها  ديده مي شود و   غيره   سيستم خاك و     ،حركت توده اي   ،سطحي

مفاهيم مرتبط بـا آن   مي كنند رفتار پيچيده ي آشوبناك در سيستم هاي مذكور را از طريق نظريه ي آشوب و          

 نظريه ي آشوب در عرصه ي ژئومورفولـوژي در پـي كـشف رابطـه ي بـين سـادگي و           .تبيين كنند  حليل و ت

  آشـوب نـشان    .تصادفي بودن در سيستم هاي طبيعي و ژئومورفيك اسـت  رابطه ي منظم بودن و     پيچيدگي و 

 ممكـن  ،زيكپيروي از قوانين اساسي في      بودن و  تعيني ژئومورفيك در عين جبري و    مي دهد كه سيستم هاي      

همچون ريپل مـارك هـا،      (برخي از الگوهاي ژئومورفيك      .قابل پيش بيني باشند    غير  پيچيده و  ،است بي نظم  

 و  شـبيه بـه هـم هـستند    ،صـرفنظر از مقيـاس فـضايي خـود       ) شبكه هاي رودخانـه اي     پهنه هاي ماسه اي و    

مي يابند مي توان  ندهي تكاملاين شكل ها بوسيله ي فرآيند خودسازما . دارندبرخاليخصوصيات فركتال يا    

اين  سيستم هاي ژئومورفيك را بر در) خودسازماندهي بحراني(فرآيند  و) بعد فركتال شكل و(بين فرم  روابط

واقع علاقه مندي و كاربرد مسائل فركتال در ژئومورفولوژي به اين خـاطر اسـت كـه                در .اساس تحليل نمود  

ركتال دارند و شكل گيري وتحول فركتال ها را مي توان با روابط بسياري از لندفرم هاي ژئومورفيكي حالت ف

گونه كه  تكامل لندفرم هاي فركتال را مدل سازي كرد همان اين طريق مي توان تحول و از .رياضي تبيين كرد

  ).2007پلتير ( شكل ذاتي تكامل در لندفرم هاي جرياني است ، ساختار فركتالي و آشوبهپلتير نشان داد

 بر و يعني از متغير هاي متعدد. خطي اند غير سيستم هاي پيچيده و ،سيستم هاي ژئومورفيك وجودبا اين 

.  مشكل اسـت آن هالذا پيش بيني رفتار  همچنين روابط غير خطي تشكيل شده اند، هم كنش هاي متفاوت و    

   ارجي رخ در درون سيستم هاي غير خطي ژئومورفيك تغييرات ذاتي دينـاميكي بـدون دخالـت نيروهـاي خ ـ        

بـه عبـارت ديگـر هنگـامي كـه سيـستم هـاي         .مي دهد كه سعي دارند سيستم را در حالت توازن نگه دارند      

سـازماندهي   بخود به سطح متفـاوتي از نظـم يـا خـود     خود غيرخطي وارد يك مرحله ي آشوبناك مي شوند  

نحوه ي خودسازماندهي  ورفتار پيچيده ي اين نوع سيستم ها نگاشت   مدل سازي و،شناخت .دست مي يابند

فيزيك را براي رفتار هاي  بنابراين به راحتي نمي توان قوانين رياضي و . در عمل بسيار مشكل استآن هادر 
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يـن موضـوع بـه نـوعي روش شناسـي      ا .پيچيده ي سيستم هاي ژئومورفيك به كار برد     مدت و   بلند ،نوساني

 قواعـد سـاده تحليـل و    از طريق روابط و ه مي توانندمبناي آن پديده هاي پيچيد     گري انجاميده كه بر    كاهش

سلسله مراتبي از جمله مدل هـاي شـبيه سـازي هـستند كـه اخيـرا                 مدل هاي سلولي اتومات و     .تبيين شوند 

در  .سازمانده استفاده مي كننـد   براي تحليل رفتار سيستم هاي غير خطي و خود آن ها ژئوموفولوژيست ها از    

 .شبيه سازي مي شوداز قواعد ساده ي رياضي و فيزيك با استفاده  هاي مجاور هم كنش سلول براين مدل ها 

چه اين مدل ها نمي توانند رفتار واقعي را به نمايش گذارند اما تا حد زيادي قادرند پيش بيني پذيري را   گرا

  .اصلاح كنند تعديل و
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