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 چكيده

شود، بي شك قبل از هر چيز، چرخه فرسايشي ديـويس در  ومورفولوژي ميكه صحبت از تعادل در ژئ زماني

ها، تفكر تعادل پويا يا تعادل دينـاميكي كـه ريشـه در    در برابر نگاه ايستايي به تحولات لندفرم. بنددذهن نقش مي

هـا  وسيستمهاي باز نظير ژئسوال اصلي اينجاست كه آيا همه سيستم. هاي جيلبرت دارد، قرار گرفته استپژوهش

كنند؟ فارغ از اينكه به تفكر ديـويس و اصـل ايسـتايي تحـولات     در هر مكان و زمان، حالت تعادل را جستجو مي

اعتقاد داشته باشيم يا به تعادل پويا در نگاه جيلبرت باور ذهني خود را پرورش داده باشيم، پاسخ به اين سـوال را  

در اينجا ديگر قوانين مكانيك نيوتني كه براحتـي كليـد نظريـه    . بايد در قوانين ترموديناميك غيرخطي كنكاش كرد

هـا و  هـا، پاسـخ  اي ژئوسيسـتم گيري و فروپاشي الگوها، تغييرات لحظـه ديويس است قادر نخواهد بود تا بر شكل

تئوري پايداري لياپـانوف درك دقيقـي از بازخوردهـاي    . اشكال كاتاستروفي و وجود الگوهاي فراكتالي پاسخ دهد

لياپانوف نشان داد كه واگرايي در زمان، پيدايش الگوهـاي آشـوب را بـه    . دهدها ارائه ميبت و منفي ژئوسيستممث

ها، علاوه بر وجود شرايط نامتعادل، بيـانگر وقـوع   ديناميك الگوهاي مكاني شكل گرفته در ژئوسيستم. همراه دارد

هاي باز تعـادل خـود را   ايم كه همه سيستمپي پذيرفتهاگر بر پايه اصل انترو. نقاط تعادلي جديد در طي زمان است

بايست متصور شد كه زمـين بـه عنـوان يـك ژئوسيسـتم مـاكرو و سـاير        كنند، ميدر حداكثر انتروپي كنكاش مي

لذا ديناميكي از . اندهاي موجود در آن هنوز به نقطه محتوم ماكزيمم انتروپي دست نيافتهها و اكوسيستمژئوسيستم

اين . هاي باز موجود در آن شاهد هستيمهاي زمين و تمامي سيستمانداز را در ژئوسيستمتغييرات چشم تحولات و

در اين مقاله سعي شـده  . ها همراه استاي، آشوب و اشكال فراكتالي در ژئوسيستمديناميك با بروز الگوهاي دوره

ر پايه نظريه لياپانوف و ترموديناميك غيرخطي ها باست تا قوانين پايداري حاكم در شرايط ناتعادلي در ژئوسيستم

دهد كه خودتنظيمي حاصل از اتلاف انرژي در سيستم، الگوهـاي  نتايج پژوهش نشان مي. مورد بررسي قرار گيرد

توانـد بـه مثابـه    زند كه ديناميك اين رفتارهـا، مـي  مكاني و رفتارهاي آشوب گونه را در محدوده ناتعادلي رقم مي

  .هاي ژئوسيستم به اغتشاشات محيطي ملاك عمل قرار گيرديني پاسخبكليدي در پيش

 ژئوسيستم نامتعادل، لياپانوف، الگوهاي مكاني، ترموديناميك غيرخطي :كليدي هاي هواژ
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شرح واژگان و مفاهيم بكارگرفته شده كه نظريـه   -

  است بر پايه آن استوار شده

ي اآنچه در اين نوشتار آمده است در قالب نظريه

تواند مطرح باشد، ولي به اين حقيقـت نيـز   جديد نمي

بايد اذعان نمـود كـه طـرح مفـاهيم ترموديناميـك در      

ژئومورفولوژي و بويژه در ادبيات ژئومورفولوژي ايران 

بخوبي تبيين نشـده اسـت، لـذا مفـاهيمي كـه در ايـن       

شود، واژگان و مفاهيمي است كـه در  نوشتار مطرح مي

واژگاني . شودو بكار گرفته ميعلم ترموديناميك رايج 

چون تعادل، پايداري، ناتعادلي، انتروپي و آشـوب كـه   

  .در اين مقاله بحث شده است
  

  فرايند تكوين و تطور نظريه -

مطالعه و شناخت فرم و فرآيندهاي حـاكم در توسـعه   

-ها، نيازمند درك دقيقي از رفتارهـا و پاسـخ  ناهمواري

ــاي سيســتم ــت ه ــه تح ــك ك ــاي ژئومورفي ــوان  ه عن

هاي زماني ها ياد خواهد شد، در گامها از آنژئوسيستم

هـايي  پاسخ. باشدو در اغتشاشات محيطي گوناگون مي

هــا و الگوهــا و كــه ريشــه در ماهيــت غيرخطــي فــرم

هـا در  حاكميت توابع ديفرانسـيلي در ديناميـك پديـده   

دانشــمندان گونــاگون حــوزه   . ژئومورفولــوژي دارد

ــوژي در دري ــابير    ژئومورفول ــان و مكــان تع ــه زم چ

هـاي خـود بـراي بررسـي ايـن      گوناگوني از برداشـت 

هـايي كـه بـا    پژوهش. اندها داشتهروابط در ژئوسيستم

اي گرفت و با نگاه متفاوت فرضيات ديويس جان تازه

ــان     ــدي در جه ــي جدي ــت شناس ــه معرف ــرت ب جيلب

آنچـه كـه تفكـر همـه ايـن      . ژئومورفولوژي منجر شد

كديگر پيونـد زده اسـت، رويكـردي    دانشمندان را به ي

متفاوت ايشان در رسيدن به پاسخ يـك اصـل مهـم در    

 1هاست و آن اصل پايداري و تعـادل گيري لندفرمشكل

اي كه چالش مهم امروز براي فهم دقيق از مقوله. است

هــاي ژئوسيســتم، رونــد هــا، رفتارهــا و پاســخآســتانه

هـا  مها و ديناميـك الگوهـاي ژئوسيسـت   تغييرات پديده

  . محسوب شده است

، چورلي )1956(، شوم )1950(هاي استرالر از پژوهش

ــووارد )1962( ــژوهش ) 1963(، ه ــا پ ــه ت ــاي گرفت ه

ــه  ــپس در ده ــر  فيلي ــاي اخي ، 1993، 1992، 1990(ه

، همگـي بــر  )1382(و رامشـت  ) 2006، 1995، 1994

شناخت مفهـوم  . ضرورت مطالعه اين مفهوم تاكيد دارد

هــاي بــاز هماننــد   در سيســتمتعــادل و پايــداري  

هـــا، نيازمنـــد درك درســـتي از روابـــط  ژئوسيســـتم

  . ها استترموديناميكي و اصول فيزيكي حاكم بر پديده

هاي بسـته  بر پايه اصل دوم ترموديناميك، تمام سيستم

بـه  . كننـد حالتي با انتروپي بالا را در زمان جستجو مي

نرژي كم با عبارتي از انرژي زياد با حداقل انتروپي به ا

بر پايه اين اصـل، ايـن   . يابندحداكثر انتروپي دست مي

ــي ــد را م ــادلفرآين ــوان تع ــد 2ت ــارتي در . نامي ــه عب ب

هاي بسته، همواره حالتي از تعـادل پايـا وجـود     سيستم

  . خواهد داشت

هاي بـاز را  در مقابل در ترموديناميك غيرخطي، سيستم

اين اصـل   .گيرنددر نظر مي 3هاي دور از تعادلسيستم

در ( 4نامتعـادل يـا ناتعـادلي    ترموديناميك تئوريكه به 

گردد، تحـت  بر مي) متعادل حالات ترموديناميك مقابل

. توسعه يافتـه اسـت   5عنوان تئوري ساختارهاي اتلافي

ها، تبـادل  هاي باز مانند ژئوسيستمبه عبارتي در سيستم

                                                      
1 - Stability and equilibrium 

2 - equilibrium 

3 - far from equilibrium 

4 - non-equilibrium thermodynamic 

5 - dissipative structures 
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-انرژي كه اتلاف و كاهش آنرا در سيستم موجب مـي 

-ر نتيجه رفتارهاي درون سيستم موجب شـكل شود، د

. شودهاي باز ميدر سيستم 1گيري حالت پايدار موقتي

در ژئومورفولوژي، چنين حـالات مـوقتي در پايـداري    

، الگوهـاي  2ها، به شكل رفتارهاي آشوب ماننـد لندفرم

به ديگر سـخن،  . كندمنظم و اشكال فراكتالي، بروز مي

اتعـادلي ژئوسيسـتم را   گيري اين الگوها، شرايط نشكل

  . كندبازگو مي

با توجه به پيچيدگي مفـاهيم ترموديناميـك ومصـداق    

يــابي ان بــه زبــان رياضــي در ژئومرفولــوژي نظــرات 

لياپــانوف ميتوانســت ســنخيت بهتــري را بــا مباحــث  

ژئومرفيك داشته باشد لذا سعي شد با بررسـي شـرايط   

هاي بـاز، شـكل گيـري    ترموديناميكي حاكم بر سيستم

هـا تحليـل   الگوها و رفتارهـاي آشـوب در ژئوسيسـتم   

به  3و الگوهاي منظم) كواتيك(رفتارهاي آشوب . شود

هـاي نامتعـادل در ايـن    عنوان شاخصـي از ژئوسيسـتم  

مقاله مورد بحث قـرار گرفتـه ومصـداق سـازي شـده      

  . است

 

 بحث و شرح نظريه  -

-ترموديناميك كلاسيك محدود به سيسـتم  ،بطور كلي

اما . شودهاي بسته ميي يا بهتر همان سيستمهاي تعادل

انتقال ماده و انرژي و بدنبال آن انتقال و تغيير فرآيندها 

هاي اتلافي كه در نتيجه جريـان مـاده و   را بايد سيستم

قـرار دارنـد، كنكـاش    ) ناتعادلي(انرژي، دور از تعادل 

ــا    ــادلي ي ــك ناتع ــاخه ترمودينامي ــت ش ــه تح ــرد ك ك

  . ندشوبررسي مي 4غيرخطي

                                                      
1 - locally stable 

2 - chaotic 

3 - regular patterns 

4 - non linear thermodynamics  

براي درك اين موضوع، تغييراتي كه در هنگام حرارت 

در هنگـام  . افتـد را در نظـر بگيريـد   دادن آب اتفاق مي

هـاي آب شـكل   حرارت، الگوهاي متفـاوتي در قطـره  

و در نهايت اغتشـاش  ) الگوهاي شش ضلعي(گيرد  مي

حاصل از برخـورد ذرات موجـب فروپاشـي و تبخيـر     

ا را عامـل يـا پـارامتر    در ترموديناميك، گرم ـ. گرددمي

توانـد  يك متغيـر خـارجي كـه مـي    . گويندمي 5كنترلي

هـاي پيچيـده بـاز بـه سـمت      موجب حركـت سيسـتم  

در مقابل عامل تنظيم . رفتارها و الگوهاي متفاوت شود

، توصيف ماكروسكوپي از ظهور الگوهاي مـنظم  6كننده

مانند الگوهاي شش ضلعي و حـالات  (منظم و نامنظم 

اين عامـل دركـي از روابـط بـين     . است) اغتشاش آب

هاي پيچيده يك سيستم باز را در قالب الگوهاي بخش

به علت تغييرات عوامـل درونـي،   . دهدمكاني ارائه مي

رود كه همواره نوساني از ديناميك الگوهـا را  انتظار مي

ــان شــاهد باشــيم ــه دگرگــوني. در زم ــاني ك ــاي زم ه

آسـتانه  متغيرهاي سيستم به يك نقطه بحراني يا همان 

رسد، پايـداري عامـل تنظـيم كننـده دچـار افـت و       مي

اخلال شده و بدنبال آن الگوي جديدي ظهور خواهـد  

  .يافت

تـوان در  در ژئوسيستم، تمايل به حالات ناتعادلي را مي

گيــر در مراحــل ابتــدايي تحــول پــس از تغييــر چشــم

زمانيكـه پـس   . هاي ژئوسيسـتم مشـاهد نمـود   ورودي

بيشتر از پس خوراندهاي منفي  مثبت) فيدبك(خوراند 

هـاي ديفرانسـيلي در   گيـري فـرم  شود، منجر به شـكل 

هاي فرسايشي براي مثال جريان. ژئوسيستم خواهد شد

هـاي فرسايشـي كـه    گيري درهدر مراحل آغازين شكل

بـدنبال  . منجر بـه تغييـرات ديفرانسـيلي خواهـد شـد     

                                                      
5 - control parameter 

6 - order parameter 
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هاي منفي در زمان، تحـولات لنـدفرم و تعـادل    فيدبك

شكل گيري الگوهـاي نـوار   . اميكي را شاهد هستيمدين

شـكل  (ساحلي، مثالي از همين روابط بازخورندهاست 

1.(  

بر پايه اصل انتروپي، جريان انرژي در سيستم، جريـان  

گـاه  . دهداطلاعات سيستم را دستخوش تغيير قرار مي

هـاي درونـي   اين تغييـرات ريشـه در ديناميـك مولفـه    

بـه اغتشاشـات بيرونـي،     سيستم دارد و گـاه در پاسـخ  

ــي  ــون م ــات سيســتم را دگرگ ــداطلاع ــوني . كن دگرگ

هاي بـاز بـراي   اطلاعات و ويژگي خودتنظيمي سيستم

رسيدن به انتروپي بالا، كـاهش و اتـلاف انـرژي را در    

هـاي  بطور كلي در سيستم. ها به همراه دارداين سيستم

گيــري الگوهــاي مــنظم و دور از تعــادل شــاهد شــكل

مي هستيم كـه بـازخورد جريـان انـرژي در     تقريبا منظ

، انـواع الگوهـاي حاصـل از    2در شـكل  . سيستم است

  . اتلاف انرژي نمايش داده شده است

 

  

  

  
  فزوني بازخورد مثبت(گيري الگوها در ژئومورفولوژي طرح شماتيك از شكل )1(شكل 

  )زنددر قبال بازخورد منفي، موجي از الگوهاي ديفرانسيلي را رقم مي 
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  ها با شرايط ناتعادلي هركدام بر حسبژئوسيستم: انواع الگوهاي در شرايط نامتعادل )2(شكل 

  .دهندها و شرايط آشوب، الگوهاي منظم را شكل مياي، آستانهرخدادهاي دوره 
  

   1هاي نامتعادلژئوسيستم -

در نگاه سيستمي اگر يگ گوي را به مثابه ژئوسيستم و 

ضــعيت و حالــت سيســتم در زمــان دره را بــه مثابــه و

پنداريم، مفاهيم تعادل ايستا، ديناميكي، فرادينـاميكي و  

  . نمايش داد 3توان بصورت شكل اي را ميلحظه

اما سـوال ايـن اسـت كـه الگوهـاي مـنظم حاصـل از        

ها را در كدام وضـعيت سيسـتم   خودتنظيمي ژئوسيستم

توان مشاهد كرد؟ حالت نامتعادل در كدام وضـعيت  مي

كنـد؟ آنچـه طيفـي از الگوهـاي مـنظم را در      روز مـي ب

                                                      
1 - non-equilibrium geosystems 

اي را ها رقم زده است و يا ناپايداري لحظـه ژئوسيستم

گـذارد، حـالتي   ها به نمـايش مـي  در بسياري از لندفرم

است كه ژئوسيستم در شرايط پايداري دوجانبه با نقاط 

. قـرار دارد  3در شكل  Eتعادلي چندگانه مشابه بخش 

. ت ناتعادلي در ژئوسيستم استاين وضعيت همان حال

گيـري  بگذاريد قبل از ورود به مبحث چگونگي شـكل 

الگوها در اين وضعيت، نگاهي به اين وضعيت داشـته  

  .باشيم
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هاي محيطي به گوي پس از اختلال و آشوب): تعادل پايا، تعادل ايستا( A :Stable equilibrium) 3(شكل 

مق دره كه معرف عمق سيستم است، زياد باشد، به اين شرايط تعـادل  اگر ع. رودسمت منطقه تعادل پيش مي

  شودپايدار گفته مي

B :Unstable equilibrium )شودگوي بدنبال اولين اغتشاش از تعادل خارج مي): تعادل ناپايدار        .  

C :Neutrally stable equilibrium )ايستا دارد گوي در هر مكان جابجايي، حالت): تعادل پايدار خنثي         .  

D :Meta-stable equilibrium )گوي قابليت برگشت به نقطه اوليـه تعـادل را پـس از    ): تعادل فراپايدار

در اين حالت امكان عبور گوي از حالت اوليه تعادل بدنبال اغتشـاش  . اغتشاشات آرام و نه خيلي بزرگ دارد

  .به شرايط قبل براي سيستم مقدور نيست شديد وجود دارد كه در اين حالت عملا برگشت پذيري

E :Meta-stable equilibria with multiple stable states )  تعادل فراپايدار چندگانه، تعادل دوجانبـه

گوي بسته به اينكه تعادل ناپايدار در كدام سمت است، يـك يـا چنـد سـطح تعـادلي را پـس از       ): ايلحظه

  .كنداغتشاشات تجربه مي
  

ــتم ــژئوسيسـ ــادل  هـ ــرايط تعـ ــادل، در شـ اي نامتعـ

ترموديناميكي قرار دارند آنچه تغييرات حالت و انتقـال  

بسـياري از  . شـود انرژي را در اين شـرايط سـبب مـي   

الگوهاي منظم و تقريبا منظم كه در شـكل بسـياري از   

شـود، ماننـد ريپـل    هاي ژئومورفولوژي ديده ميلندفرم

و سـاير   هـا، الگوهـاي مـنظم آبراهـه    ها، برخـان مارك

ها، الگوهاي مكـاني  اشكال هندسي در شكل ناهمواري

هـا در  متناوبي هستند كه در شرايط ناتعادلي ژئوسيستم

  . شوندهاي زماني تكرار ميدوره

: هـاي نامتعـادل شـامل   چهار نوع اصـلي از ژئوسيسـتم  

، 1)تنـــاوبي (اي هـــاي نامتعـــادل دوره ژئوسيســـتم

ــادل آســتانه ژئوسيســتم هــاي يســتم، ژئوس2هــاي نامتع

هاي نامتعـادل  و ژئوسيستم 3نامتعادل با بازخورند مثبت

  ). 4شكل ( هستند 4آشوب

                                                      
1 - episodic 
2 - thresholds 

3 - positive feedbacks 
4 - Chaotic 
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اي و رفتارهاي آشوب ههاي خاص مانند الگوهاي منظم دورچهار نوع حالت ناتعادلي كه موجب بروز ويژگي )4(شكل 

  .شودها ميمانند در ژئوسيستم

و حـالات  هـا  ها تمايلي به سمت فـرم بيشتر ژئوسيستم

دهند، جاييكـه جريـان انـرژي    پايدار و ايستا نشان نمي

ها تحـت  شرايط ناتعادلي در ژئوسيستم. حكمفرماست

تغييرات تدريجي حاصل از پاسخ و واكنش سيستم بـه  

  .بازخوردهاي مثبت است

 مختلـف  الگوهـاي  در طبيعـي  هـاي سيستم از بسياري

 و ايدوره الگوهـاي . شـوند مـي  يافـت  مكاني -زماني

 در الگوهــا ايـن  تـرين معمــول و تـرين رايـج  متنـاوب، 

 در تـوان مـي  را الگوهـا  ايـن . است طبيعي هايسيستم

 جملـه  از. كرد مشاهده گوناگون هاياندازه و هامقياس

 گيـاهي  پوشش نواري الگوهاي به توانمي الگوها، اين

 اشـاره ) خشـك  نيمه مناطق( بيابان گذر حد مناطق در

 ايدوره الگوهـاي  الگوها، گيريشكل بحث در. داشت

 الگوهـاي  و مركب الگوهاي بين پلي معمولا تناوبي، و

 فيزيـك،  همرفتـي  جريان حقيقت در. باشندمي همگن

 نقـش . زنـد مـي  رقـم  طبيعـت  در را پديده يك الگوي

 R زبري عدد كه است مشهودتر زماني همرفتي جريان

 اسـت  حـرارت  درجه هايتفاوت و تغييرات بيانگر كه

 حالـت  ايـن  در كنـد،  تجاوز RC بحراني مقدار يك از

 براي كلي بطور. شودمي خارج پايداري حالت از سيال

 شـده  تعريف K مقادير از ايمحدوده ،R > Rc مقادير

  .است اكوسيستم يك پايداري نمايانگر كه است

براي توصيف اينكه چه اتفاقي در شـرايط ناتعـادلي در   

عادلي را در يـك  دهد، سيستم ناتها روي ميژئوسيستم

يـك سيسـتم   ). 5شـكل  (فضاي سه بعدي تجسم كنيد 

تواند به عنـوان يـك نقطـه در فضـاي سـه      ناتعادل مي

 "R". بررسـي شـود   Γو  N ،Rبعدي شامل سـه بعـد   

مشابه عدد رايلي در سيالات است كه معـرف بزرگـي   

. اندازه نيروهاي پيش برنده در برابر افت و پخش است

 در كـه  باشـد  مـي  بعـد  ونبـد  عـدد  يك ،1رايلي عدد

 شـناوري  نيروي نسبت يدهنده نشان سيالات ديناميك

 گرمـاي  انتقـال  در عـدد  ايـن  .باشـد مي گرما پخش به

، مشخص كننده )Γ(گاما  .دارد كاربرد طبيعي جابجايي

. گيري الگوها و در ارتباط با جريان انرژي اسـت شكل

"N"مبين عناصر داخلي سيستم است ،.  

 هـر  بـه  سيسـتم  يك ترموديناميكي مختصات كه وقتي

 عوامـل  سـبب  بـه  چـه  و خـود  بـه  خـود  چه طريقي،

 تغييـر  سيسـتم  كـه  شـود  مـي  گفته كنند، تغيير خارجي

 تغييـر  جسـم  يك حالت كه هنگامي. است داده حالت

                                                      
1 - Rayleigh number 
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 آن محيط و سيستم بين هايي كنش برهم معمولاً كند، مي

 تعادل نوع سه هر براي شرايط كه هنگامي. دهد مي رخ

 اصـطلاحا  باشـند،  برقرار گرمايي و شيميايي نيكي،مكا

 ترموديناميكي تعادل حالت در سيستم كه شود مي گفته

 تغييـر  بـراي  تمـايلي  گونه هيچ شرايط اين تحت. است

   .ندارد وجود آن، محيط در نه و سيستم در نه حالت،

ها نامتعادل، در زمانيكه مقـدار بـي بعـد رايلـي     سيستم

ود آستانه تجاوز كنـد تشـكيل   از حد) ميزان هدررفت(

، 5بر اسـاس شـكل   . دهندالگوهاي منظم مكاني را مي

) F2و  F1(اي در محدوده ناتعادلي الگوهاي منظم دوره

كه معرف محدوده كاتاستروفي حاصل از عبور سيستم 

بـه  . گيرنـد باشـند شـكل مـي   باز از گذرهاي آستانه مي

كـه  عبارتي اين مرز در مثال جوشش آب، زماني است 

در . شـود اشكال شش ضلعي در قطرات آب ايجاد مـي 

اي يـا  چنين محيط ناپايداري اما در شرايط تعادل لحظه

همان ناتعادلي، آشفتگي حاصل از جريانـات انـرژي و   

خودتنظيمي سيستم در اتلاف انرژي جهت رسيدن بـه  

انتروپي بـالا، نوسـاني از الگوهـاي مـنظم را در زمـان      

  . كندايجاد مي

ها، مثالي از تغييـرات انـرژي و   شكل گيري ريپل مارك

در زمانيكـه نيروهـاي   . شرايط ناتعادل ژئوسيستم است

جلوبرنده كه عمـدتا بـاد در بيابـان و آب در سـواحل     

است، قوي باشد، ذرات ماسه بلند شده و از جـا كنـده   

شوند، اما به موجب افـزايش انـرژي ذره و كـاهش    مي

پس از زماني، بـا برخـورد   انرژي جنبشي سيال، ذرات 

به زمين و ساير ذرات، انرژي خـود را بصـورت گرمـا    

بنـابراين در زمانيكـه حـالتي از سيسـتم     . دهـد هدر مي

گيـري  گيـرد، شـاهد شـكل   اتلافي يا ناتعادلي شكل مي

از نظــر . هــا هســتيمالگوهــاي مــنظم مكــاني در ريپــل

شود كـه  ژئومورفولوژي نيز اين مطلب اينگونه بيان مي

جاييكه ميزان فرسايش و (پل مارك در مناطق حمل ري

  . گيرندشكل مي) رسوبگذاري برابر است

  

  
  هاشكل گيري الگوهاي منظم حاصل از اتلاف انرژي در ژئوسيستم )5(شكل 
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هـاي  بر پايه اين تفكر، كوچكترين تغييرات در سيسـتم 

هاي شديدي را از سيستم در برخواهـد  نامتعادل، پاسخ

مثـال، يـك تغييـر كوچـك در دبـي آب       بـراي . داشت

درياچه اروميه، به علت تغيير در اطلاعـات ورودي بـه   

سيستم، پاسخي غير خطـي از ژئوسيسـتم را بصـورت    

انـداز درياچـه نشـان داده اسـت     اثري بزرگ در چشـم 

  ).1391سپهر، (

ها در شرايط ناتعادلي، در نزديكي از انجا كه ژئوسيستم

كننـد،  اي را تجربـه مـي  لحظه ها، شرايط ناپايدارآستانه

توانـد  كوچكترين تغيير در اطلاعـات سيسـتم كـه مـي    

ناشي از اغتشاشات بيروني باشد، جريان انرژي سيستم 

را دگرگون و پاسخ سيستم براي يـافتن نقطـه تعـادلي    

اندازي جديد از ژئوسيسـتم  جديد با انتروپي بالا، چشم

تعـادلي  مطمئنـا انتخـاب آگاهانـه نقـاط     . دهدارائه مي

هـاي بـاز دارد و زمانيكـه    ريشه در خودتنظيمي سيستم

هاي بحراني عبور كـرد، بـي شـك    ژئوسيستم از آستانه

نقطه تعادلي جديد را به سختي بتوان بـه نقطـه تعـادل    

ايـن امـر مسـتلزم دم مسـيحايي     . قبل از گذر تغيير داد

 20ساله را  40است، مانند اين است كه بتوان يك فرد 

بنـابراين  . اي را حيات بخشيديا انسان مردهساله كرد و 

ديناميك الگوهـاي شـكل گرفتـه در شـرايط ناتعـادلي      

هـا بـه   توانـد هشـداري بـراي نزديكـي ژئوسيسـتم      مي

  .هاي گذر قلمداد شود آستانه

  نظريه پايداري لياپانوف و الگوهاي منظم -

از تغييـرات يـك پديـده در زمـان      زماني كـه صـحبت  

فرانسـيلي غيـر خطـي مطـرح     دلات ديشـود و معـا   مي

توان امروزه ژئومورفولوژي را شوند و به جرات مي مي

ــك شــناخت معــادلات د ــر دينامي يفرانســيلي حــاكم ب

ها در طـول زمـان قلمـداد كـرد، نـام      ها و لندفرم پديده

ــائيلويچ    ــاندر ميخ ــي، الكس ــته روس ــيدان برجس رياض

هـاي  و نظريه پايداري سيستم) 1857-1918(لياپانوف 

  . يابدكي وي به ذهن راه ميدينامي

به زبان خيلي ساده، بر پايه تفكـر لياپـانوف، پايـداري    

يك نقطه در طول زمان، به همگرايـي رفتـار نقطـه در    

به عبـارتي لياپـانوف، نمـادي    . طول زمان بستگي دارد

هـاي پويـا در زمـان    براي پايداري و ناپايداري سيسـتم 

نماد به مفهوم اي كه مثبت بودن اين نشان داد، به گونه

رفتارهـاي  (رفتار واگـرا در زمـان و شـرايط ناتعـادلي     

در سيستم و منفي بودن نمـاد بـه معنـي    ) آشوب مانند

ــان اســت  ــداري سيســتم در زم ــي و پاي ــن . همگراي اي

  .نمايش داده شده است 6موضوع در شكل 
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  طرح شماتيك از نظريه پايداري لياپانوف  )6(شكل 

  )ناپايداري= داري و در مقابل واگرايي در زمان پاي= همگرايي در زمان (

  

) ژئوسيسـتم (اساساً اگر بتوان يك سيستم ژئومورفيك 

را بــه عنــوان يــك سيســتم ديفرانســيل مشــتق جزئــي 

)PDE(1اي، يا به عنـوان يـك   ، نمودار برداري يا جعبه

هاي ماتريس اثـر مثبـت و   ماتريس تعاملي، خواه مؤلفه

ته باشـند، توصـيف كـرد،    خواه اثر منفي روي هم داش ـ

-Routhتواند با استفاده از معيـار  ها ميپايداري سيستم

Hurwitz (RHC) تعيين شود.  

 RHC دهد كه تعيين شود آيا در واقع اين امكان را مي

سيستم داراي توان مثبت لياپانوف هست يا خير؟ اگـر  

چنين باشد، اين بدان معناسـت كـه سيسـتم بـه دنبـال      

ثبـاتي و بـه طـور بـالقوه     دچار بي كوچكترين اختلالي

كـه  (بعـدي   nيـك سيسـتم   . دچار آشوب خواهد شد

) هـاي سيسـتم اسـت   تعداد ابعاد برابر با تعـداد مؤلفـه  

                                                      
1 - Partial Differential Equation (PDE) 

در ايـن حالـت ميـزان    . ام لياپانوف اسـت nداراي توان 

همگرايي و واگرايي ابتدايي سيستم، درجـه حساسـيت   

هاي نخسـت تعيـين   و ناپايداري سيستم را در وضعيت

  . كندمي

حساسيت به شرايط ابتدايي سيسـتم، بـا كمـك رابطـه     

نمايش داده شـده اسـت، بيـان     1آشوب كه در معادله 

دهنده تفاوت بين وضـعيت  نشان ∆در اينجا، . شودمي

و در ) در زمـان صـفر  (دو سيستم در شـرايط آغـازين   

  :در آينده است tهاي زمان

  :1رابطه 

  

ــوان ل tتفكيــك در زمــان  ــابعي از ت ــانوف اســتت . ياپ

تواند دچار آشوب باشد مگر اينكه حـداقل  سيستم نمي

از آنجا كه . يك توان مثبت لياپانوف وجود داشته باشد
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دارد، چنـين   λ > 0يك سيستم ناپايـدار حـداقل يـك    

ديناميــك ناپايــداري، معــرف وجــود يــك ژئوسيســتم 

در بسـياري از  . باشـد نامتعادل با رفتارهاي آشوب مـي 

هاي غيرخطي، يك سيسـتم آشـفته در   مطالعات سيستم

. شـود حقيقت با يك توان مثبت لياپانوف تعريـف مـي  

 اسـت  هاي غيرخطيسيستماز  جبري، خاصيتي آشوب

ســاده  جبــريهــاي بــه موجــب آن حتــي سيســتمكــه 

از  ، مسـتقل شـبه تصـادفي پيچيـده    توانند الگوهاي مي

 توليـد هـاي محيطـي   نـاهمگني يـا   وتصادفي  نيروهاي

بينـي بـودن، ماهيـت    پـيش  قابل غير و دگيپيچي .ندنك

 اين. باشدمي پويا آشوب پر هاياصلي همه ژئوسيستم

، حساس هسـتند  اوليهها به شدت به شرايط سيستمژئو

هـاي  در آغـاز وضـعيت   ها،اين ژئوسيستمدر  بطوريكه

دچار واگرايي اي فزاينده گونهه ب و متوسط بطورمشابه 

. يابنـد اساسي مـي  تتغييرازمان  گذشتبا  و شوندمي

 اخـتلال  از ميـزان  هر به پرآشوب هايسيستم همچنين

1انتروپي كولموگروف. هستند حساس
(K)اسـت   ، برابر

ياپانوف و شاخصـي جهـت   ل هاي مثبتمجموع توانبا 

. است غيرخطي هايسيستم مي درنظبي سنجش ميزان

 از استفادهفردي بود كه پيشنهاد  اولين )1988( كولينگ

 اسـتانداردهاي  بوسـيله شـده   تعيين( K-entropy رابطه

انـدازه گيـري    ازحاصـل   نظـري يا اطلاعات  وآماري 

ــيا ــك را ورفژئوم هــايسيســتمدر  و آشــوب )نتروپ ي

  . پيشنهاد داد

ــد ــه  باي ــتتوج ــه  داش ــي ك ــكل از انتروپ ــه ش  در س

ــود  ــوژي وج ــي .دارد ژئومورفول ــك  انتروپ ترمودينامي

                                                      
1 - K-entropy 

 گرمــايي مقــدار انــرژي گيــريشاخصــي بــراي انــدازه

 .اسـت  هبسـت  هـاي يا بي نظمـي در سيسـتم   فعال وغير

از  ميـزان  )از اطلاعات نظـري  برگرفته( آماري انتروپي

 از ايدرجهيا  واطلاعات در سيستم انتقال  رفتن دست

انتروپـي  . گيـرد را انـدازه مـي   آماري توزيع در اختلال

سيسـتم   يفـاز  فضـاي  كه گسـترش  (K)كولموگروف 

در سيسـتم   ممكن هايحالته كه هم بعدي nفضاي (

   .گيردرا اندازه مي) مؤلفه nمقادير و يا تركيبي از 

 دهنـده نشان انتروپي هايشاخصاين  رياضيارزي  هم

. 2)1988بروكز و وايلـي،  ( ارتباط آنها با يكديگر است

بروكـز و   كـه  K-entropyبـه   خـاص  اين بحث بطور

 و ميـك انتروپـي ترمودينا مقايسه بين  از) 1988(وايلي 

. شـود مي ، مربوطكردند انتروپي كولموگروف استدلال

كـه   ، زمـاني داد نشـان  )1988( كولينگطرف ديگر  از

 انتروپـي  ،بـد ايافزايش مـي  سطح گي توپوگرافيپيچيد

 .ديابن ـهـر دو افـزايش مـي    نيـز  كولموگروفو  آماري

را  آمارينتروپي ا ، تغييرات3)1989(دنوويچ و شيدگر 

ايبنـز و  . كردنـد  اثبـات انـداز  تخريـب چشـم  زمان در 

نشــان  )1995(فيليــپس  و )1994،1990(همكــاران 

كـه  انـداز  چشم و تحول تكامل هايدهند كه حالت مي

همراه اسـت   انداز تنوع در چشمافزايش پيچيدگي و  با

تكامـل تصـاعدي    يـا  و رودخانه قطع مثال، عنوان به(

و (با افزايش انتروپي كولموگروف همراه اسـت   )خاك

 مكـاني يـا   يك توزيـع  كه از آماري انتروپي. )لعكسبا

-ميغيرخطي بوجود  ديناميكتوسط سيستم  كه زماني

                                                      
2 - Brooks and Wiley 1988 

3 - Zdenovic and Scheidegger 1989 
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آيد، برآوردي از انتروپي كولمـوگروف سيسـتم اسـت    

ژئومورفولــوژي در  خــودتنظيمي در). 1988كولينــگ (

اشـكال   ،ها مانند شكل شـيب گيري الگوها و فرمشكل

هـاي  شـبكه  حلي وهاي هلالي سابستر، زمين الگو، تپه

-خـود  .)1990هالـت،  (دهد زهكشي خود را نشان مي

ثباتي و آشوب در ارتباط اسـت  تنظيمي سيستمي، با بي

توانـد بـا انتروپـي كولمـوگروف توصـيف شـود       و مي

  ). 1995فيليپس (

 

  گيرينتيجه -

هاي ژئومورفيك شـواهد روشـني از   بسياري از سيستم

قطعي را نشـان  هاي هاي پرآشوب و پيچيدگيديناميك

بينـي  اين پديده موجب رفتار غير قابـل پـيش  . دهندمي

-ها با ديناميك غير خطي، بـروز حساسـيت  ژئوسيستم

-هاي غيرعادي به شرايط اوليه و نشان دادن پيچيـدگي 

امـروزه  . شـود ها و الگوهاي كاتاسـتروفي مكـاني مـي   

هاي غيرخطي، به عنوان پتانسيلي اساسي تئوري سيستم

هاي سطح زمـين و  دگاه ما نسبت به فرآينددر تغيير دي

هاي بي پاسـخ گذشـته قلمـداد    ارائه پاسخي به پرسش

تـوان  هـا مـي  قوانين لياپانوف را در ژئوسيستم. شودمي

بدين شرح خلاصـه نمـود كـه چنانچـه يـك سيسـتم       

تنظـيم باشـد، در ابتـدا نـاهمگني يـا      ژئومورفيك خـود 

مايز، افـزايش  اين ت. گيردها شكل ميهتروژنتيي در فرم

تباين و واگرايي را به طور متوسط در طول زمان نشان 

افزايش تباين و واگرايي در طول زمان، به يك . دهدمي

توان لياپونوف مثبت نياز دارد، تا بدين ترتيب بـه يـك   

 .انتروپي كولموگروف مثبت محدود شود

طور نامحـدود ادامـه پيـدا    تواند بهافزايش واگرايي نمي

اي؛ فرسايش هاي ماسهها و تپهه محدود ريپلدامن(كند 

). اي تا سطح پايه؛ بلوغ و تكامل پروفيـل خـاك  آبراهه

اين بدان معناست در حالي كه فضاي فازي سيستم بـر  

طبق بزرگترين توان مثبت لياپانوف در يك جهـت بـه   

شود، حجم كلـي فضـاي فـازي    طور نمائي منبسط مي

ض فضاي فازي در اگر انقبا. منقبض شود بايد سيستم 

 nيك سيستم ديناميك غيرخطي اتفاق افتـد، مجمـوع   

 .منفي شود بايد توان لياپانوف 

λ    ــا ــوگروف ي ــي كولم ــده انتروپ ــنعكس كنن ــت م مثب

دهنـده  منفي نشان λو درجه بي نظمي است؛ » آشوب«

اگـر يـك سيسـتم    . خودتنظيمي و نظم سيسـتم اسـت  

يـك   دباي ژئومورفيك اتلافي خودتنظيم باشد، حداقل 

 بايـد   λتوان مثبت لياپانوف داشته باشد، امـا مجمـوع   

  . منفي باشد
  

  :سپاسگزاري

اين مقاله بخشي از تحقيقات انجام يافته در قالب طرح 

است كـه   28740/15با قرارداد  100619پژوهشي كد 

هاي مالي و معنوي مـديريت ارتبـاط علمـي    با حمايت

ــه   ــگاه و جامع ــاوري (دانش ــژوهش و فن ــت پ  )معاون

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
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