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  چكيده

اني شدن عمدتا معطوف به تحليل فرآيند بياباني شدن در مفهوم تخريب اراضـي  مطالعات صورت گرفته درباره پديده بياب

هايي ناشي از نگاهي تـدريجي  چنين برداشت. در مناطق خشك و نيمه خشك و بررسي عوامل موثر در تسريع روند آن است

اري، تعـادل و عـدم تعـادل و    در چنين نگرشي مشكل بتوان مرز بين حالات پايداري و ناپايد. به بياباني شدن اكوسيستم است

-حال آنكه در جهان ترموديناميك، وقايع به شكل ديگري رخ مـي . آستانه هاي فروپاشي اكوسيستم را تفكيك و تشخيص داد

توان نوعي جريان كاتاستروفيك از تغييـر حـالات مـاده و انـرژي     در ديدگاه ترموسيستمي، بيابان شدن يك منطقه را مي. دهند

تـر پايـدار يـا بـا توليـد      بياباني شدن گذر و عبور ديناميكي از يك حالت پايدار توليدي به يك حالـت كـم   به عبارتي. دانست

در اين مقاله سعي . ها و اغتشاشات سيستمي حاصل از تغييرات محيطي استاين گذر در نتيجه آشوب. تر استبيولوژيك كم

هدف غايي ايـن  . تاستروفيك در اكوسيستم بحث و بررسي شودشده است تا مفهوم بياباني شدن ترموديناميكي يا فروپاشي كا

گيرد، بتوان بـه نـوعي   دهد تا بر اساس رفتارهايي كه در عناصر سيستم شكل ميمقاله، بيان مفاهيمي است كه اين امكان را مي

فـي مبـاحثي نـو در    نتيجه چنـين نگرشـي در مقالـه، معر   . هاي ناپايداري و فروپاشي تشخيص دادنزديكي سيستم را به آستانه

تحليل پايداري اكوسيستم و استفاده از الگوهاي پوشش به عنوان علايم هشدار دهنده تغييـرات كاتاسـتروفيك در اكوسيسـتم    

  .است

  گذرهاي بحراني، فروپاشي اكوسيستم، بياباني شدن، كاتاستروف، پايداري دوجانبه :يكليدهاي  واژه

  

  مقدمه -1

زايـي را  ي شدن يـا بيابـان  در نگرش منابع طبيعي، بيابان

فرايندي تخريبـي در منـاطق خشـك، نيمـه خشـك و      

گيرند، آنچه در نهايت خشك نيمه مرطوب در نظر مي

. نابودي و زوال اكوسيستم را به همراه خواهـد داشـت  

در اين تفكر مفهوم بياباني شدن يك منطقـه، فراينـدي   

شود كه چهره يك تدريجي در طول زمان محسوب مي

ز را از حالـت سـبز بـه حالـت بـاير مبـدل       چشم انـدا 

در اين بين تغييراتي كه تسريع كننـده فراينـد   . سازد مي

بياباني شـدن در يـك منطقـه هسـتند، گـاه از اقلـيم و       

عناصر آب و هوايي و گاه از فعاليت بشري منشاء مـي  

  ). 1390سپهر و پرويان، (گيرند 

پايـه  در مقابل، نگاه سيستمي به پديده بياباني شدن، بر 

هــا و روابــط ترمودينــاميكي غالــب در نظريــه سيســتم
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در ايـن نگـرش   . هاي باز و بسته اسـتوار اسـت  سيستم

را  توانـد مانـدگاري و بقـاء آن   اطلاعات اكوسيستم مي

وجود يك ضربه يا تغييـر در شـرايط بـه    . تضمين كند

مثابه ورود اطلاعات جديد و نوعي آشوب و آشـفتگي  

ي متفـاوتي را از سيسـتم   در سيستم است كه پاسخ هـا 

حسب نـوع اطلاعـات و شـدت آشـفتگي بـه همـراه       

در اين نگرش ) زاييبيابان(بياباني شدن . خواهد داشت

فروپاشي ترموديناميكي اكوسيسـتم بـه دنبـال عبـور از     

در ايـن نگـرش،   . شـود شرايط ناتعادلي محسـوب مـي  

مــرگ اكوسيســتمي بــه نــوعي پاســخ بــه تغييــر       

در سيسـتم بـراي رسـيدن بـه      )ناگهاني(كاتاستروفيك 

مرگ سيستمي در اينجا خالي شدن . حالت پايدار است

هــاي انــرژي سيســتمي اســت كــه دســتخوش آشــوب

در اين مقالـه، بحـث پيرامـون    . كاتاستروفي شده است

تغييرات ترموديناميكي در اكوسيستمي صـورت گرفتـه   

است كه عبور از مرزهايي كه در ايـن مقالـه گـذرهاي    

ك اكوسيستم خوانده شده است، تغييـر  بحراني براي ي

حالت و وضعيت تعادلي اكوسيستم و گاه فروپاشـي و  

  .مرگ سيستم را به همراه خواهد داشت

در اين مقاله سعي شده است تا با ارائه مفـاهيم جديـد   

هـاي بـاز، بيابـاني شـدن در     در بحث تغييرات سيسـتم 

هـاي تغييـر   ارتباط با شـرايط كاتاسـتروفيك و آسـتانه   

هــا و راه پيــدا كــردن روش. سيســتم تحليــل شــوداكو

كارهايي كه بتواند به عنوان يك زنگ خطر يا علامـت  

هشدار، نزديكي اكوسيستم را به نقطه فروپاشـي نشـان   

. بيني بيابـاني شـدن كمـك كنـد    تواند در پيشدهد، مي

فرض اصلي مقاله اين اسـت كـه بيابـاني شـدن، يـك      

اشـي ناگهـاني   فرايند سـريع و كاتاسـتروفيك در فروپ  

 حالت پوششي اكوسيستم به حالت بيابـان و عـاري از  

پوشش اكوسيستم است، كه اين پديده كاتاستروف بـه  

  .دهدوسيله تغييرات آرام در محيط رخ مي

انشـعابات  (تغييرات كاتاستروفيك و نقـاط اوج   -2

  1)كاتاستروفي

هاي سيستم به تغييـرات محيطـي بـه    اساس فهم پاسخ

هـاي  اتاسـتروف و انشـعابات يـا گـره    مفاهيم تئوري ك

-ايجاد شده در پاسخ هاي غير خطي رياضـي بـر مـي   

ــردد ــه   . گ ــتروف، مطالع ــوري كاتاس ــيات، تئ در رياض

ــتم ــا  سيس ــاي پوي ــك(ه ــت ) دينامي ــي اس ــر خط . غي

نمودارهاي كاتاستروف در رياضي همراه با نقاط ويـژه  

رفتـار سيسـتم در ايـن نقـاط، حاصـل      . و خاص است

هاي كوچك درون سيستم اسـت  تگياغتشاشات و آشف

بـه  . شـود كه خود از تغييرات ناگهاني محيط ناشي مـي 

 2اين نقاط كاتاستروفي در رياضيات انشعاب يا شـاخه 

  ). 1شكل (شود گفته مي

ــداري    ــتروفيك، پاي ــعابات كاتاس ــه در انش از آنجاييك

ــه شــرايط قبــل از چــين خــوردگي   سيســتم نســبت ب

ن نقاط تقريبا غير پايدار كند، به ايكاتاستروف تغيير مي

يـا انشـعابات ناپايـدار، نقـاط     ) شوددر ادامه بحث مي(

ايـن نقـاط   . شوداتلاق مي 3اوج يا كج شدگي سيستمي

تعادلي، كليد فهم فروپاشي و تغيير تعادل غير خطي در 

اكوسيستم است كه در اين مقاله با كمك اين مفـاهيم،  

اي درك بـر . بياباني شدن اكوسيستم تحليل شده اسـت 

                                                      
1 - Catastrophic Changes and Tipping Points 

(Catastrophic Bifurcations) 

2 - Bifurcations (Fold Catastrophic point) 

3 - Tipping Points 
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اين مفاهيم و ارتباط آن با بحث بياباني شـدن اراضـي،   

ناچار به شناخت اصول تعـادل و پايـداري در شـرايط    

بنـابراين قبـل از بيـان    . تغييرات غير خطي خواهيم بود

  .هر مفهوم، به تحليل اين مفاهيم پرداخته شده است

  

  
ها و انشعابات ايجاد شده در اثر تغييرات شاخه: 1شكل 

  در سيستم) كاتاستروفيك(ني ناگها
  

تواند به طرق مختلـف  حالت تعادل در يك سيستم مي

در شرايطي از قبيـل فشـار بـيش از حـد، ازديـاد دمـا،       

ــالات     ــنش و ح ــر، واك ــوارد ديگ ــارش و م ــود ب كمب

در ارتبـاط بـا شـناخت بيشـتر     . گوناگوني داشته باشـد 

هـاي  تـوان بـه پـژوهش   مفاهيم تعادل و پايـداري مـي  

Ahnert (1960, 1967, 1970, 1971, 1976, 1978, 

  . اشاره كرد (1994 ,1988 ,1987 ,1984 ,1982

هـاي كاتاسـتروفيك از   فروپاشيهمانطور كه بيان شد، 

بررسي ايـن موضـوع   . شوديك گره انشعابي ناشي مي

تري از آنچـه بحـث   بر روي منحني تعادل، درك دقيق

در ). 2شـكل  (خواهد شد پـيش رو خواهـد گذاشـت    

يطي كه منحني تعادل داراي چـين خـوردگي و يـا    شرا

تواند نقاط انشعابي باشد، سه نقطه يا حالت تعادلي مي

ها و جهات پيكان(براي شرايط ايجاد شده مطرح باشد 

، نشاندهنده مسـير حركـت و   2نقاط انشعابي در شكل 

واكنش سيستم به شرايط عدم تعادل به منظور رسـيدن  

  ). به تعادل است

نمـايش داده شـده    dتـا   aه در نمودارهـاي  همانطور ك

ها و جهات نمايش داده در نمودارهـاي  است، از پيكان

a  وbتوان مفاهيم تعادل پايـدار را برداشـت كـرد،    ، مي

بازگوكننده انشعاب كاتاستروفيك  dو  cاما نمودارهاي 

اگر سيستم در شـرايطي دور  . و تعادل غير ايستا هستند

عبـور   dو  cدر نمودارهـاي   F2و  F1از نقاط انشـعابي  

كند، اثر واكنشي سيستم خيلي دورتر از ايـن نقـاط در   

شود و عملا حركـت سيسـتم بـه    اكوسيستم معلوم مي

سمت تعادل دورتر از نقاط انشـعابي ناپايـدار صـورت    

مفهوم تعادل ناپايدار يا غير ايستا بدين سبب . پذيردمي

ان داده نش ـ F2و  F1است كه فاصله بين نقاط انشـعابي  

، بصورت مرز گـذر سيسـتم   dو  cشده در نمودارهاي 

براي جذب به سمت دو منطقه پايدار در بـالاي نقطـه   

F1  و پايين نقطه انشعابF2 به همين دليـل ايـن   . است

محدوده تعادلي غير پايدار را كه محـل عبـور سيسـتم    

براي رسيدن به تعادل پايدار است، منطقـه و محـدوده   

در فيزيـك بـه ايـن محـدوده،     ( گوينـد  1گذر يا جذب

  ).شودگفته مي 2منطقه ناتعادلي

مـثلا  (اگر سيستم به نقاط انشعاب خيلي نزديك باشـد  

، يك تغيير جزيـي در شـرايط سيسـتم،    )F2يا  F1نقاط 

مسبب تغييرات بزرگ و وسيع در شاخه پايين نمـودار  

همچنين، نزديكي به اين قبيـل  ). cنمودار (خواهد بود 

موجب خواهد شـد تـا يـك آشـفتگي و      نقاط انشعابي

اغتشــاش كوچــك در سيســتم، موجــب رانــده شــدن  

                                                      
1 - Attraction Basin 

2 - Non-equilibrium 
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سيستم در طول مرز و محدوده گـذر يـا جـذب شـود     

  ). dنمودار (

تـوان نقـاط اوج يـا    بنابراين اين نقاط انشـعابي را مـي  

تعادلي دانست، از اين جهت كه يك اغتشاش كوچـك  

ر و جزئي در سيستم، موجب بروز تغييري وسيع و گذ

اين همان . يا عبور كاتاستروفيك در سيستم خواهد شد

  .نقاط ناپايدار در تئوري كاتاستروف رياضيات است

  

  
، منطقه و محدوده گذر يا )dو  c(و كاتاستروفيك ) b(، تدريجي )a(وضعيت سيستم در پاسخ به تغييرات خطي : 2شكل 

ي رسيدن به تعادل پس از ايجاد آشفتگي در شرايط كه مشخص كننده وضعيت سيستم برا) F2و  F1فاصله بين (جذب 

  ).با اندكي تغيير 2001اقتباس از شفر و همكاران، (است 
  

اي اغتشاشات كوچك، در صـورتيكه سيسـتم در دامنـه   

قطعي از شرايط، حساسيت بسيار بـالايي را بـه تغييـر    

تواند تغييرات بزرگ و وسـيع را  شرايط نشان دهد، مي

ايـن بحـث در   . قيقي ايجاد كنـد در غياب انشعابات ح

در اينجــا . نشــان داده شــده اســت 2شــكل  bنمــودار 

. كنـد حساسيت سيستم به شرايط، تغييـر را ايجـاد مـي   

. بنابراين تغييرات بزرگ عملا غير كاتاستروفيك هستند

، مشخص كننده يك تغيير كوچك 2در شكل  aنمودار 

يك و آرام با شيبي ملايم در سيستم است كه در نتيجه 

اغتشاش يا نيروي خارجي بزرگ در وضعيت سيسـتم  

  .و در پاسخ به اغتشاش بيروني روي داده است
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در ديدگاه سيستمي، بحث بياباني شدن كاتاسـتروفيك  

ــتم در     ــي اكوسيس ــده فروپاش ــدار دهن ــم هش و علاي

هـاي  و گاها در شرايطي كـه آسـتانه   dو  cنمودارهاي 

 2شـكل   bغير كاتاستروفيك ماننـد آنچـه در نمـودار    

. شـوند نشان داده شده است، در ميان باشد، مطرح مـي 

شناخت . اين موضوع، بحث پيش روي اين مقاله است

محدوده گذر يا جذب كه با بررسي علائمي خاص در 

توانـد  هـاي اكوسيسـتم قابـل درك اسـت، مـي     ويژگي

مشخص كننده وجود تغييري تعـادلي در اكوسيسـتم و   

  .نمود شرايط بياباني باشد

چه در بحث تحليل سيستمي پديده بياباني شدن بايد آن

مــدنظر باشــد، شــناخت منــاطق گــره يــا انشــعاب در 

تواند به عنـوان منطقـه يـا    اكوسيستم است، جاييكه مي

. هاي غيرپايدار بـراي اكوسيسـتم شـناخته شـود    آستانه

ها و نقاط انشعاب كاتاستروفيك در اكوسيستم با آستانه

-ر اكوسيستم مشخص ميعلايم و رفتارهاي خاصي د

شناخت اين علايم در ارتباط با شناخت پديـده  . شوند

  . افت يا كاهش ناگهاني روند سيستمي است
  

  1پديده افت ناگهاني يا كند شدن سيستمي -3

ترين سرنخي كه به مثابـه شاخصـي بـراي تعيـين     مهم

زمان نزديك شدن سيستم به آستانه بحراني و يا نقـاط  

-اد شده است، در ارتباط با پديدهاوج و انشعابي پيشنه

در تئـوري   "افت يا كند شـدن بحرانـي   "اي با عنوان 

نزديــك شــدن . هــاي پويــا و ديناميــك اســتسيســتم

                                                      
1
 - Slowing Down 

انداز بيابـان نيـز در ارتبـاط بـا ايـن      اكوسيستم به چشم

  .پديده قابل تحليل است

اي از فرآيند افت يا كند شدن در سيسـتم بـراي دامنـه   

ــعابات  ــا انشـ ــرات يـ ــر   تغييـ ــتروفيك و غيـ كاتاسـ

دهد، اما در اين مقاله بـه بررسـي   كاتاستروفيك رخ مي

ايــن فرآينــد در حالــت وقــوع انشــعابات و تغييــرات  

درك پديده . كاتاستروفيك در سيستم تمركز شده است

افت ناگهاني در ارتباط با بيابـاني شـدن اكوسيسـتم در    

و تئوري ارتجـاع سيسـتمي    2كاسه–قالب تئوري گوي

در ايـن  . دهـد تري از ايـن پديـده ارائـه مـي    قفهم دقي

تحليل، رفتار سيستم در برابر تغييرات بـه ماننـد تـوپي    

شـود  در چشم انداز دره و يا پرتگاه در نظر گرفته مـي 

توپ معرف وضـعيت و حالـت سيسـتم در    ). 3شكل (

شرايط مختلف و دره نماينده محدوده جذب يـا گـذر   

هـاي  ر يا گزينـه سيستم براي رسيدن به دو حالت پايدا

آنچـه در  (پايدار در بالا و پايين محدوده جذب اسـت  

ظرفيـت سيسـتم در   ). شرح داده شد 2شكل  dنمودار 

ارتباط با پذيرش آشفتگي و تغيير به يكي از حالات و 

هاي پايدار ثانويه، در راسـتاي ويژگـي ارتجـاعي    گزينه

سيستم و در رابطه با عرض و شيب محدوده يا منطقـه  

  .شوندگذر تعيين ميجذب و 

  

                                                      
2 - Ball-Valley 
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  در بررسي مفهوم پديده افت يا كند شدن سيستم) پرتگاه(و دره ) گوي(تئوري توپ : 3شكل 

  

تـوان چنـين اسـتنباط كـرد كـه      مي 3با توجه به شكل 

هاي بحرانـي يـا   شرايطي كه سيستم را به سمت آستانه

-گذرهاي بحراني و نقاط اوج و انشعاب نزديـك مـي  

ردن منطقه يا محدوده جـذب و  كند، موجب كوچك ك

گذر سيستم به سمت حالات پايدار شـده و در نتيجـه   

بـه  . شـود ارتجاع سيستم هم كاهش يافتـه و كنـد مـي   

عبارتي يك آشفتگي يا اغتشاش كوچك كافي است تا 

كره يا توپ را كه معرف وضـعيت سيسـتم اسـت بـه     

كـاهش سراشـيبي يـا شـيب     . سمت پرتگاه سوق دهد

دهد كه آشفتگي چنين معني مي محدوده جذب و گذر

مشابه در شـرايطي كـه عمـلا حـد آسـتانه يـا گـذري        

توانـد در  شود، مـي بحراني براي سيستم محسوب نمي

درازمدت به علت پديده افـت يـا كـاهش ناگهـاني در     

سيستم، موجب از هم پاشيدن و از بين رفـتن سيسـتم   

افت و كاهش ناگهاني در ارتباط با نزديك شـدن  . شود

هـا و نقـاط اوج اسـت كـه     به گذرها يا آسـتانه  سيستم

. دهـد سيستم را در شـرايط حـداقل تعـادل نشـان مـي     

ــابي ويژگــي   ــرات سيســتم جهــت ارزي ديناميــك تغيي

ارتجاعي و بازگشت آستانه هـاي بحرانـي بـا بررسـي     

زمانيكه سيستم . پديده افت يا كاهش امكان پذير است

ب و به نقاط انشعابي كاتاستروف و بـه محـدوده جـذ   

گذر نزديك است، بعد از يـك آشـفتگي يـا اغتشـاش     

كوچك در سيستم، نرخ و سرعت بازسازي سيستم هم 

  . يابدكاهش مي

با توجه به منحني تعـادلي ارائـه شـده بـراي تغييـرات      

، به طور كلي مدت زمـاني كـه   2كاتاستروفي در شكل 

بـه   F2و  F1طول مي كشـد تـا سيسـتم در بـين نقـاط      

به حالت پايدار پاسخ دهـد و يـا   مسيري براي رسيدن 

به عبارتي در طول محـدوده جـذب يـا گـذر و نقـاط      

كاتاستروفي به حالت پايدار ثانويه دسـت يابـد، زمـان    

تـرين راه بـراي   سـاده . شـود سيستم گفته مي 1بازسازي

هـاي بحرانـي   گيري نقاط اوج يا گذرها و آستانهاندازه

                                                      
1
 - Recovery Time (Recovery Period)  
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يـا نـرخ   در يك اكوسيستم، اندازه گيري مستقيم زمـان  

بازسازي سيستم براي برگشت بـه شـرايط و وضـعيت    

تعـادلي در پـي وقـوع آشـوب و آشـفتگي در سيسـتم       

  .است

در مواردي كه سيستم به نقاط گذر يا آستانه كه تحـت  

عنوان انشعابات كاتاستروف بحث شد، نزديـك باشـد،   

تواند كاهش نشـان دهـد كـه    نرخ و زمان بازسازي مي

ط با ماهيت پديـده افـت يـا    اين روند كاهشي در ارتبا

ــت   ــتم اس ــي در سيس ــدن بحران ــد ش ــوس. كن و  1داك

هـاي  با انجام آزمايش اجراي پـالس ) 2008(همكاران 

اغتشاش و آشفتگي در مـوقعيتي كـه سيسـتم از نقـاط     

هاي بحراني دور است و زمانيكه به ايـن  گذر يا آستانه

نقاط نزديك است، نشـان داد كـه تفـاوت فاحشـي در     

بـه حالـت تعـادل يـا پايـداري مشـابه       زمان برگشـت  

در ايـن دو  ) سرعت بازسـازي سيسـتم  (پايداري اوليه 

  . وضعيت براي سيستم مطرح است

تـر معـرف پايـداري    زمان برگشت يا بازسازي طولاني

تـر سيسـتم و بنـابراين نزديكـي سيسـتم بـه نقـاط        كم

در شـرايط آزمايشـگاهي،   . بحراني يا انشـعابات اسـت  

هـاي  ازسازي با كمك ايجاد پالسگيري سرعت باندازه

ايـن مـورد نيـز بـديهي     . گيرداغتشاش آسا صورت مي

است كه هرچه آشوب يا اغتشـاش بـزرگ تـر باشـد،     

قاعدتا زمان لازم براي برگشـت بـه شـرايط پايـداري،     

  .تر استطولاني

هـا، بـه   امروزه از تئوري پديده افت بحراني در سيستم

در نقـاط اوج و  منظور بررسي و ضبط ماهيت تغييرات 

                                                      
1
 - Vasilis Dakos 

از آنجـا كـه   . شـود ها اسـتفاده مـي  تعادل در اكوسيستم

ها بـا كمـك بررسـي نـرخ و سـرعت      پايش اكوسيستم

پــس از تغييــرات، مشــكل و عمــلا  2پديــده بازســازي

غيرممكن است، بنابراين از بررسي نقـاط انشـعابي يـا    

هاي ايجـاد شـده در سيسـتم كـه معـرف وقـوع       شاخه

تم و الگــوي رفتــاري آشــوب و اغتشــاش در اكوسيســ

سيســتم در برابــر تغييــرات اســت، بــراي ايــن منظــور 

  . شوداستفاده مي

  3خاصيت ارتجاعي -4

ويژگي ارتجاعي، ظرفيت يك سيستم را براي پـذيرش  

هاي بحراني مشخص تغييرات و سازگار شدن با آستانه

هــاي بيابــاني، ايــن پديــده بــراي اكوسيســتم. كنــدمــي

هاي گرد و غبـار،  ط با توفانتواند در ارتباسيستمي مي

  . رواناب، سيل و فرسايش مطرح باشد

هر اندازه توانايي سيستم در ارتباط بـا كنـار آمـدن بـا     

شرايط ذكر شده بيشتر باشد، پايداري سيستم در طـول  

اين امر معرف ارتجاع بالاتر سيستم . زمان زيادتر است

هـاي بحرانـي بـراي گـذرهاي     نزديكي به آستانه. است

ستروفيك، ويژگي ارتجاعي يك اكوسيستم را نشان كاتا

كنـد كـه يـك آشـفتگي و     دهـد كـه مشـخص مـي    مي

اغتشاش كوچك كافيست كه اكوسيستم را بـه مرحلـه   

  .فروپاشي و تبديل به يك حالت ديگر برساند

اين موضوع به عنوان بحث تعـادل اكوسيسـتم مطـرح    

است و متاسـفانه دانـش مـا در ارتبـاط بـا بسـياري از       

بينـي  ها جهت پيشها يا به طور كلي سيستميستماكوس

بـه عبـارتي در زمـان    . هاي بحراني كافي نيسـت آستانه

                                                      
2
 - Recovery 
3
 - Resilience 
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گيري ارتجاعات سيستمي به طور مستقيم حاضر اندازه

هـايي يـك ديـدگاه    در چنين محـدوديت . مشكل است

ديـدگاه  . تواند براي اين مـورد اسـتفاده شـود   ديگر مي

هـاي ژنريـك   ويژگـي علمي در اين زمينـه اسـتفاده از   

به منظور گسـترش  ) نقاط انشعابي(هاي بحراني آستانه

توانند بـه عنـوان   هاي پيش آگهي است كه ميشاخص

گيـري ارتجاعـات   هاي غير مستقيم براي اندازهشاخص

ــتفاده شــوند  ــاخص. سيســتمي اس ــن ش ــانگر اي ــا بي ه

اي هستند كه به طـور مسـتقيم   مشخصات آماري ساده

گيـري  اي يك سيستم قابل انـدازه بوسيله پايش متغيره

كند كـه مـا   به زبان ديگر اين تئوري پيشنهاد مي. است

هاي پـايش  توانيم خط يك گذر را بوسيله مشخصهمي

هـا يـا   از قبيل تغييـرات جمعيتـي، تجمـع ريـز مغـزي     

حقيقـت  . ها تعيين كنيمالگوهاي پوششي در اكوسيستم

راني هاي بحها، گذراين است كه تغييرات اين شاخص

را در ارتباط با برگشت يك سيستم بـه حالـت تعـادل    

بعد از يك اغتشاش يا آشوب كه منجـر بـه رفـتن بـه     

-شود، پـيش سمت نقطه صفر در دياگرام انشعابات مي

  .كندبيني مي

هــاي بــاز در بــر پايــه قــوانين ترموديناميــك، سيســتم

محدوده ناتعادلي يا همان محدوده جـذب، رفتارهـاي   

-دهند كه حاصل آن شـكل نشان مي آشوب را از خود

به عبارتي با كمـك  . گيري الگوها و اشكال منظم است

تـوان نوسـانات   روند تغييرات اين الگوها به نوعي مـي 

ارتجاع اكوسيستم را در محدوده نقاط انشـعابي پـايش   

تـوان در وضـعيتي از حـالات    اين موضوع را مـي . كرد

پايداري در سيستم جستجو كرد كه تحت پايـداري دو  

  .جانبه شناخته شده است

  اييا لحظه 1)دو طرفه(پايداري دوجانبه  -5

تواند به طـور ناگهـاني   يك سيستم پايدار دو جانبه، مي

در . بــه يكــي از حــالات پايــدار اطــرافش تغييــر كنــد

گيـرد تـا   فيزيك، اين حالات به اين علت صورت مـي 

سيستم به منظور تخليه انرژي، از حالت با انرژي زيـاد  

ايـن تغييـر در   . ديل شودبه حالتي با انرژي پايين تر تب

هــاي پايــدار دوجانبــه در طبيعــت بــه شــرايط سيســتم

ــتگي دارد   ــي بس ــكل (محيط ــرات  ). 4ش ــن تغيي از اي

-ياد مي 2ناگهاني در طبيعت با عنوان گذرهاي متوقف

هـــاي پايـــداري دو جانبـــه اغلـــب در مـــدل. شـــود

شود و تحت تئوري اثـرات  اكوژئومورفيك مشاهده مي

در مطالعـات   3ا علل كوچـك بزرگ حاصل از عوامل ي

   ).Sherratt, 2005(طبيعي شناخته شده است 

منطقه پايدار آزاد يا دو جانبه، جايي است كـه عوامـل   

هاي سيستم تحـت ايـن منطقـه رخ    محيطي و مشخصه

منطقـه پايـدار و تشـكيل الگوهـاي مـنظم در      . دهدمي

اكوسيســتم بــه ايــن معنــي اســت كــه اشــكال خــاص 

 ـالگوهاي منظم مـي  د مشخصـه منطقـه پايـدار دو    توان

هـاي  اين فرضيه مخصوصـا در اكوسيسـتم  . جانبه باشد

توانـد  طبيعي مطرح است، جاييكه پايداري دوجانبه مي

منجر به تغيير ناگهاني بـين حـالات اكوسيسـتم تحـت     

ــالقوه    ــت شــرايط ب ــدريجي خــارجي و اف ــرات ت تغيي

مشخص كـردن  ). 4شكل (اقتصادي شود  -اكولوژيكي

                                                      
1
 - Bistability 
2
 - Discontinuous transitions 
3
 - Big Effects from Small Causes 
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-تنها در مناطق پايداري دو جانبه رخ ميالگوهايي كه 

هـاي تغييـر حتمـي از    تواند منجر به شـاخص دهد، مي

  .يك حالت سالم به حالت تخريب در اكوسيستم شود

  

  
نماي شماتيك از منطقه پايداري دو جانبه : 4شكل 

  )كاهش انرژي در راستاي ثبات(

بر اساس تئوري پايداري دوجانبـه، وقتـي صـحبت از    

شـود،  گذرهاي بحراني در يك اكوسيستم ميآستانه يا 

پايداري به مفهوم خالي شدن انـرژي يـك سيسـتم در    

شود، به ديگر بيان، منطقه گـذر  ترموديناميك مطرح مي

يا جذب جايي است كه اكوسيستم بـر اثـر تغييـرات و    

اي از شـرايط رسـيده   انشعابات كاتاستروفيك به آستانه

يل بــالايي در اسـت كــه در ايــن آســتانه انــرژي پتانس ــ

به همين علت ايـن نقـاط را نقـاط    . سيستم وجود دارد

در نقاط اوج به نـوعي  . گوينداوج يا عطف سيستم مي

  .حالت پايداري دو جانبه حكمفرماست

حال با توجه به مفاهيم مطـرح شـده دربـاره تغييـرات     

كاتاستروفيك در سيستم و چگونگي پاسخ سيسـتم بـه   

پايـداري، بـه تحليـل    تغييرات در راستاي رسـيدن بـه   

پديده بياباني شدن با توجـه بـه مباحـث مطـرح شـده      

  . پرداخته شده است

  

  بحث  -6

ــدود     ــك در ح ــه خش ــك و نيم ــاطق خش از % 30من

در ايـن منـاطق   . انـد مساحت كره زمين را در برگرفتـه 

هاي اكوهيدروژئومورفيك با بازخوردهاي قـوي  سيستم

بـه  . دخورهاي كوچك تا وسيع به چشم ميدر مقياس

طور كلي پوشش گياهي اين مناطق در برگيرنده حالتي 

موزائيكي يا الگويي متنوع بر حسـب ميـزان بـارش و    

در ) يكنواخـت و همگـن  ( 1نفوذ آب، بصورت هموژن

هاي سـنگي و بصـورت   خاك هاي لخت همراه با توده

در ) بـالا  3نـاهمگن همـراه بـا تنـوع زمينـي     ( 2هتروژن

حـول يافتـه اسـت    مناطق با پوشش مناسب و خـاك ت 

   ).6شكل (

با توجه به مفهوم پايداري دوجانبه در رابطه بـا تعـادل   

كاتاستروفيك و نزديكي اكوسيستم ها بـه نقـاط اوج و   

توان مرزي اقليمـي را بـه عنـوان    گذرهاي بحراني، مي

يك حد گذر يا آستانه اكولوژيكي براي تغييـر شـرايط   

ر نظـر  ترموديناميكي اكوسيسـتم و تغييـرات تعـادلي د   

هاي نيمه خشك غالبـا  آنجايي كه اكوسيستماز . گرفت

هـاي خشـك در يـك    انـدازهاي بـين بيابـان   مرز چشم

هاي سبزتر و يا با پوشش بيشتر در سمت و اكوسيستم

شوند، تحليل الگوهاي پوششي سمت ديگر شناخته مي

تواند به فهم فرآيند بياباني شـدن كمـك   اين مناطق مي

 ـ . كند ق، منـاطق نيمـه خشـك، گـذر     لذا در ايـن تحقي

اكولوژيكي يا آستانه براي تغيير شرايط تعـادلي محـيط   

هاي نيمـه  اكوسيستم. و بياباني شدن پيشنهاد شده است

                                                      
1
 - Homogenous 
2
 - Hetrogenous 
3
 - Geodiversity 
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تا  250هايي با بارش متوسط سالانه خشك، اكوسيستم

-متر هستند و بطور مشخص در مرز محـيط ميلي 500

-ماز طرف ديگر اكوسيسـت . شوندهاي بياباني يافت مي

هـا، در  هاي سبزتر از قبيل ساوانا، علفزارهـا و جنگـل  

بـه ديگـر    .اندهاي بياباني واقع شدهسمت ديگر محيط

تـوان بـه نـوعي خـط     سخن، مناطق نيمه خشك را مي

با توجه بـه  ). 5شكل (گذر براي اكوسيستم تعبير نمود 

توان مناطق نيمـه خشـك را در   مفاهيم مطرح شده، مي

ي ناتعادلي سيسـتم قلمـداد كـرد    اي از رفتارهامحدوده

كه قرارگيري اكوسيستم در شرايط پايـداري دوجانبـه،   

پراكنشي از الگوهاي منظم را در ايـن منـاطق رقـم زده    

  .است

اي از بـازخورد  تشكيل الگوهاي پوشش گيـاهي نتيجـه  

تشكيل اين الگوها . هاي كوچك استمثبت در مقياس

در  در مناطق خشك به دسترسي به آب بـراي پوشـش  

با افـزايش آب قابـل دسترسـي    . گردداين مناطق برمي

-هاي پوشش، الگوهـاي پوشـش شـكل مـي    براي لكه

هاي خاك، دسترسي آب به ميزان بارش، ويژگي. گيرند

توپوگرافي و عوامل مشابه ديگـر بسـتگي دارد كـه در    

ــد    ــايي موثرن ــاي فض ــكيل الگوه ــكل (تش ). 6و  5ش

هـايي بـراي   توان از شـاخص همانطور كه گفته شد مي

بررســي نقــاط انشــعابي يــا اوج در اكوسيســتم كمــك 

توانـد بـه مثابـه    ديناميك الگوهاي پوشش مـي . گرفت

علائمــي در شــناخت گــذرهاي بحرانــي اكوسيســتم و 

مطالعـات  . بياباني شدن ملاك عمل قـرار گيـرد   شروع

تواند نشـان  هاي انشعابات ميدهد كه دياگرامنشان مي

روفيك در الگوهايي بـا طـول   دهند كه تغييرات كاتاست

در ديـد رياضـيات ايـن    . دهـد هاي بلنـد رخ مـي  موج

  .توانند با نواري از نقاط پيك شناخته شوندالگوها مي

گيـري  ، شـكل 1)1993(طبق نظـر كـراس و هـاهنبرگ    

هاي بيولوژيكي، شـيميايي  الگوهاي منظم را در سيستم

بيشـتر ايـن الگوهـاي     .و فيزيكي متنوعي شاهد هستيم

تـر در قالـب الگوهـاي    ظم بـه منظـور درك واضـح   من

منحصر به فردي كه در پوست حيوانـات وجـود دارد،   

اي در پلنگ، نـواري در گـورخر و   نظير الگوهاي نقطه

، 6در شكل ). Kefi et al, 2007(ببر تشريح شده است 

. تنوع الگوي پوششي اين مناطق نشان داده شده اسـت 

ش گيـاهي يـك   الگوي نواري يا پوست ببري در پوش ـ

مكـانيزم  . خشـك اسـت  هاي نيمـه مشخصه بارز محيط

ايجاد پوست ببري يا الگوي نواري به رقابت گياه براي 

آب به عنوان عامل اصلي شكل دهـي ايـن الگوهـا در    

  ).7شكل (شود مناطق نيمه خشك مربوط مي

  
  

 شكل گيري الگوها در مناطق خشك، نيمه: 5شكل 

  )نگارنده: منبع(خشك و مرطوب 

                                                      
1
 - Cross and Hohenberg, 1993 

Desert 

Zone    ) منطقه
Greener Zone    

منطقه مرطوب و (

Semi-Arid Zone            

  )منطقه نيمه خشك(

Transition Zone    

  )منطقه گذر(
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اي پوشش در ، الگوهاي نقطه)a, b, d(هاي مناطق نيمه خشك الگوهاي پوست ببري و نواري پوشش گياهي در دامنه: 6شكل 

  )2001اقتباس از ون هاردنبرگ و همكاران، ) (e(و الگوي سوراخي يا دناتي در مناطق مرطوب ) c(مناطق خشك 

  
معرف حالت يا وضعيت باير است، جاييكه بيومس تقريبا برابر با صفر  Bخط ): p(و بارش ) n(مس ارتباط بيو: 7شكل 

به طور كلي الگوهاي پوشش به عنوان يك . مشخص كننده الگوي يكنواخت پوشش گياهي است vمنحني ). n=0(است 

هاردنبرگ و همكاران،  اقتباس از ون(شاخص تغييرات محيطي مشخص كننده وضعيت سيستم و شرايط اقليمي است 

).، با اندكي تغيير2001
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، آنچه مشخص است اين اسـت كـه   7بر اساس شكل 

تغيير و ديناميك الگوهـاي پوشـش گيـاهي در منـاطق     

-مختلف با توجه به شرايط رطوبتي مناطق صورت مي

به عبارتي رقابـت بـراي آب، الگوهـاي پوشـش     . گيرد

گياهي را در مناطق خشـك، نيمـه خشـك و مرطـوب     

همانطور كه قبلا در بحث . دستخوش تغيير كرده است

ها بيان شـد تحليـل سـرعت و نـرخ بازسـازي      سيستم

تغييرات اكوسيستمي جهت بررسي پاسـخ سيسـتم بـه    

بـه همـين جهـت    . تغييرات كاتاستروفيك مشكل است

هايي كه به شكلي معـرف وضـعيت   استفاده از شاخص

نـوان  تواننـد بـه ع  سيستم در شرايط محيطي هستند مي

آگاهي در بررسي نزديكي سيستم علايم هشدار و پيش

ها يا انشعابات كاتاستروفي يا همان محـدوده  به آستانه

. بكـار رونـد  ) دره-دره در تئوري گـوي (جذب و گذر 

اين علائم، هشدار دهنـده وضـعيت سيسـتم از لحـاظ     

پايداري يا عدم ثبات و در نهايت فروپاشي اكوسيسـتم  

  .شوندمحسوب مي

رتباط با بياباني شدن آنچه در ذهـن بـا توجـه بـه     در ا

شود، نگـاهي سيسـتمي   ترموديناميك سيستم مطرح مي

به تغييرات كاتاستروفيكي اسـت كـه اكوسيسـتم را بـه     

. دامنــه فروپاشــي يــا بيابــاني شــدن نزديــك مــي كنــد

توانــد بــه عنــوان يــك الگوهــاي پوشــش گيــاهي مــي

الگوهـاي  . شاخص معرف وضـعيت اكوسيسـتم باشـد   

نواري اكوسيستم نيمه خشـك و تغييـر آن بـه سـمت     

اي معـرف نزديكـي سيسـتم بـه مرحلـه      الگوهاي نقطه

  . فروپاشي، نابودي يا اكوسيستم بيابان است

در محدوده پايـداري دو جانبـه، انـرژي ترموديناميـك     

سيستم بالاست و اكوسيستم ناچار است براي رسـيدن  

پيش رود و به پايداري به سمت پايداري يا ثبات كامل 

ايـن تغييـر در   . يا به عبارتي انرژي خود را تقليل دهـد 

. گيـرد راستاي محيط و منابع آب و بيومس صورت مي

واضح است كه در شـرايط كمبـود بـارش و بيـومس،     

. حركت بـه سـمت فروپاشـي و بيابـاني شـدن اسـت      

بيابان اكوسيستم پايداري اسـت   بنابراين در اين تحليل،

  .كي به مرگ انرژي رسيده استكه از ديد ترمودينامي

  نتيجه گيري -7

بياباني شدن، يـك فراينـد سـريع و كاتاسـتروفيك در     

فروپاشي ناگهاني حالت پوششي اكوسيستم بـه حالـت   

ايـن پديـده   . بيابان و عاري از پوشش اكوسيستم است

كاتاستروف به وسيله تغييرات آرام در محـيط رخ مـي   

  .دهد

دريجي در اقلــيم، هــا، تغييــرات تــدر همــه اكوسيســتم

سطوح غذايي، زيستگاه ها و تغييرات زيستي مختلفـي  

به طور كلـي  . در حال وقوع و يا به وقوع پيوسته است

پاسخ و واكنش طبيعت به ايـن تغييـرات تـدريجي در    

مطالعه . اكوسيستم به صورت خيلي آرام و ملايم است

هـا و محـيط   هـا، جنگـل  ها، اقيانوسها، لندفرمدرياچه

ك نشان داده است كه تغييرات ملايـم و آرام  هاي خش

گرچه . تواند منجر به يك حالت ثابت و پايدار شودمي

تنوع و گوناگوني رخدادهاي طبيعي شرايط مختلفي را 

ها مويد اين مطلـب اسـت كـه    رقم مي زند، اما بررسي

كاهش تحمل پذيري اكوسيستم موجب بـروز و خلـق   

سيسـتم مـي   حالات و وضـعيت هـاي ناپايـدار در اكو   

شود، يا به عبارتي موجب نزديكي اكوسيستم به نقـاط  

اوج و كاهش محـدوده جـذب يـا محـدوده پايـداري      

از اين رو اسـتراتژي هـاي مـديريت    . شوددوجانبه مي

هاي تحمـل  پايدار اكوسيستم بايد بر روي حفظ آستانه

  ).1391سپهر، (پذيري اكوسيستم تمركز يابد 

غييـرات محيطـي گـاه    پاسخ اكوسيستم بـه شـرايط و ت  

بصورت خطي براي تغييرات تدريجي و گاه بصـورت  
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. چين خورده و غير خطي براي تغييرات ناگهاني اسـت 

در حالــت چــين خــورده، عمــلا دو منطقــه پايــدار در 

نقـاط  . منحني تعادل سيسـتمي وجـود خواهـد داشـت    

چين خوردگي، به عنوان يك محدوده غيـر پايـدار يـا    

ري دوجانبه در راسـتاي رسـيدن   تر منطقه با پايدادقيق

اكوسيســتم بــه دو منطقــه پايــدار مشــخص و مطــرح  

اين نقاط انشـعابي چـين خـورده را نقـاط اوج     . هستند

  .اكوسيستمي گويند

هـاي بحـث شـده، بيابـان مرحلـه      با توجه بـه تحليـل  

شود، به عبـارتي  فروپاشي يك اكوسيستم محسوب مي

ت پوششي تغييرات كاتاستروفيك، اكوسيستم را از حال

در اينجـا عمـلا نزديكـي    . به حالت باير رسانده اسـت 

ــه آســتانه ــت  سيســتم ب ــده اف هــاي كاتاســتروفي، پدي

اكوسيستمي و كاهش بازسازي، اكوسيستم را به مـرگ  

مي توان با بررسي علايمي، نزديكي . كندنزديك تر مي

. اكوسيستم را بـه آسـتانه هـاي بحرانـي تشـخيص داد     

پوشـش گيـاهي، علايمـي    بررسي ديناميـك الگوهـاي   

هشدار دهنده براي اكوسيستمي زنده و پويا محسـوب  

توان شوند كه با مطالعه آنها، با مديريت اصولي، ميمي

ايـن پـژوهش از   . پايداري اكوسيستمي را حفـظ نمـود  

هـــاي برداشـــت شـــده در تحليـــل نخســـتين گـــام

ترموديناميكي پديده بياباني شـدن در ايـران محسـوب    

رود ادامه تحقيقات اين پژوهش به مي شود و انتظارمي

ــداري    ــل پاي ــراي تحلي ــاميكي ب ــدلي ترمودين ــه م ارائ

  .بيني بياباني شدن منجر شوداكوسيستم و پيش
  

  سپاسگزاري

اين مقاله بخشي از تحقيقـات انجـام يافتـه در قالـب      

 28740/15بــا قــرارداد  100619طــرح پژوهشــي كــد 

يت ارتباط هاي مالي و معنوي مديراست كه با حمايت

) معاونت پژوهش و فنـاوري (علمي دانشگاه و جامعه 

فنـاوري  -دانشگاه فردوسـي مشـهد و معاونـت علمـي    

در حـال انجـام   ) بنياد ملي نخبگـان (رياست جمهوري 

داند از تمام ياري نويسنده مقاله بر خود لازم مي. است

هــاي يــاد شــده تشــكر و دهنــدگان طــرح در ســازمان

  .قدرداني نمايد

  

  منابع

هـا  روش. 1390اختصاصي، محمدرضا و عادل سـپهر،  

زايــي، هــاي ارزيــابي و تهيــه نقشــه بيابــانو مــدل

  ص 288انتشارات دانشگاه يزد، چاپ اول، 

 آسـيب  نقشـه  تهيه. 1390سپهر، عادل و ناصر پرويان، 
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