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  چكيده

هـاي پيچيـده صـرفاً ظـاهري پـر      پردازد، گرچـه سيسـتم   نظم مينظريه كياس به بيان نوعي نظم در چهارچوب روندي بي     

ت داراي نظمي پيچيده و تابع يك جريان معـين  واقعيرسند، در آشوب و نامنظم دارند و درنتيجه نامنظم و تصادفي به نظر مي

اين مقاله به تبيين مباني تئوري كياس و تطبيق آن در ژئومورفولوژي جريـاني بـا تحليـل تغييـرات مسـير رودكـل در       . هستند

در اي هـوايي و تصـاوير مـاهواره   هاييابي به چنين منظوري با مقايسه عكسپردازد و براي دستهرمز ميسواحل شمالي تنگه

شـمار  اي مفاهيم، تغييرات بستر رودكل در طول زمان را كه شواهد بـارز كيـاس بـه   زماني مختلف، ضمن تشريح پارههايدوره

نتايجي كه اين تئوري در اختيار ما . كندآيد، تشريح نموده و با مواردي كه اين پديده در آن قابل مشاهده نيست، مقايسه ميمي

مسـيرهاي قبلـي رود   . اي كه بتوان نظم ساختاري آن را كشف كـرد به گونه ؛نگاه به وقايع است دهد، تغيير مقياس درقرار مي

نظمي در رابطه بين پاسـخ فـرم   كل حالتي از سيستم جرياني است كه با فرايندهاي امروزي در تعادل نيستند و بيانگر نوعي بي

-سيستم نيست؛ تغييرات حول وحوش ميـانگين صـورت مـي    باشد، اما اين امر به مفهوم ايجاد عدم تعادل در كلو فرايند مي

منحنـي ناتعـادلي در ابتـدا تغييـرات فرمـي      . شـود گيرد و نوسان خاصي كه بيانگر افت وخيز روند كلي تغيير باشد، ديده نمي

  .است، اگرچه هنوز اين امر رخ نداده استيابي به پايداريدهد، اما اين تغيير در جهت دستزيادي نشان مي

  .، تحولات غيرخطي، ژئومورفولوژي جرياني، تغيير بستر، رود كلآشوبنظريه :كليديهاي  هواژ

  

 قدمهم

 هاي ديناميكي كياتيك كياس به مطالعه سيستمنظريه

)Chaotic( )و بيان نوعي نظـم درچهـارچوب   ) آشوبناك

اي از  اين تئوري نوع پيشرفته. پردازد نظم ميروندي بي

 dynamical systems - اهــاي پويــ تئــوري دســتگاه

theory :هـايي كـه    اي از رياضيات كه با دسـتگاه  شاخه

اي هسـتند در رابطـه    حركتشان بر اساس قوانين سـاده 

اين تئوري براي اولـين بـار در قـرن هفـدهم     . باشد مي

خواسـت حركـات    ميلادي توسط نيوتن زماني كه مـي 

منظومه شمسي را بر اساس قوانين جديـدش، تئـوري   

ــومي جا ــدل عمـ ــه مـ ــد ذبـ ــازي كنـ ــرورش  سـ ، پـ

كه تمـام توجـه    است -).419،2008ماگنيتسكي،(يافت

 Complex( هــاي تركيبــي خــود را بــر روي حركــت

motions(  خطـي هسـتند و از   كه تماماً غيـر   قرار داده

كـه  طوريپيچيدگي و حساسيت زيادي برخوردارند، به

تـوان  مي -خطي سيستممدل غير -بر اساس ديفرانسيل
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نكتـه  . 1يـك سيسـتم آشـوبناك را مطالعـه كـرد     رفتار 

بااهميت آن است كه اگر رفتار يك سيستم كياتيـك را  

، آنگاه حتما نخـواهيم توانسـت بـه مـدل     2داشته باشيم

گرفتـه از رفتـار   ببريم، ايـن واقعيـت نشـات   سيستم پي

ــتم  ــده سيسـ ــيار پيچيـ ــت بسـ ــك اسـ ــاي كياتيـ  هـ

ترين بهمين دليل يكي از جالبه). 3،291،2009زلينكا(

باشـد،  هـاي كيـاس رمزنگـاري مـي    كاربردهاي سيستم

توانـد در  ازطرفي پردازش اين رفتارهـا در نهايـت مـي   

 4بيني وضعيت رفتار سيستم منجر شودشرايطي به پيش

بيني وضـعيت  و لذا كاربردهايي وسيع در مباحث پيش

-تر اقليم شناسي، زلزله و كلاً بحث سريهوا و يا كلي

  .شودميمطرح  5هاي زماني

هـاي پويـاي غيرخطـي     هـاي كياتيـك، سيسـتم    سيستم

. اند شان بسيار حساس هستند كه نسبت به شرايط اوليه

هايي باعـث   تغييري اندك در شرايط اوليه چنين سيستم

كـه  طـوري بروز تغييرات بسيار در آينده خواهد شد، به

باشـد؛ بـا    بيني نمي هاي آينده آنها ديگر قابل پيش رفتار

هيچ لزومي به وجود عنصر تصادف در ايجـاد  حال  اين

نيز  6جبري  هاي ديناميكي رفتار آشوبي نيست و سيستم

تـوان  مـي . دهنـد توانند رفتار آشوبناك از خود نشان مي

هـاي  هاي آشوبگون بين سيسـتم گفت كه رفتار سيستم

در ديـدگاه  . هـاي نـويزي قـرار دارد   و سيسـتم 7 جبري

ظاهري پـر آشـوب و   هاي پيچيده صرفاً كياس، سيستم

                                                      

هاي يك فرستنده و يا رفتارهاي ثبت شده در بورس مشابه سيگنال 1

 ت شده توسط زلزله نگارمعاملات و يا نتايج ثب

شده توسط زلزله نگار و يا شرايط اقليمي در هاي ثبتمانند نوسان 2

  مدل هواشناسي و يا حتي تغييرات بورس

3 Zelinka.I 
 .گوييم منظورمان كلي نيستدر بيان اين موضوع احتياط كرده و مي 4

5 Time Series 
6 Deterministic 

7 Deterministic 

كه در ذات خود از يك قاعده و نامنظم دارند؛ در حالي

كنند و درنتيجه نامنظم و تصـادفي بـه   قانون پيروي مي

كـه در واقعيـت داراي نظمـي    رسـند، در حـالي  نظر مي

رياضـي  پيچيده و تابع يك جريان جبري با يك فرمول

مشخص هستند كه بر پايه نظريه رشد غيـر خطـي بـا    

كـه  عبارتي ديگر هنگاميبه. شكل گرفته است بازخورد

از ديد ميكروسكپي به يك پديده و سـاير رويـدادهاي   

شويم كه در ارتباط با آن بنگريم دچار يك آشفتگي مي

كنـيم؛ ايـن در   نظمي مطرح ميگاهي آن را به عنوان بي

سـت كـه اگـر بـه ايـن پديـده بـا يـك نگـرش          احالي

ز حركت آن پديده ماكروسكپي بنگريم به سير منظمي ا

اي بريم كه حاكي از پديـده و ساير ارتباطات آن پي مي

طور مثـال شـايد پديـده    هب. باشدديگر بجز تصادف مي

شود، اما اگر از يك نگـرش  نظم تلقياي بيزلزله پديده

چند ساله خارج شويم وبا يك نگرش چند هزار سـاله  

ايي ه ـخوبي شاهد واقعيتبه پديده زلزله نگاه كنيم، به

خواهيم بـود كـه پـيش از هـر چيـزي قطعيـت در آن       

  . شودسيستم مطرح مي

كـه عمـل بـازخورد    -نكته جالب در رفتار يك سيستم 

كـه اگـر،   اين اسـت  -باشدمنفي آن با تأخير مواجه مي

يك يا چند فرايند با بازخورمثبت به اين سيستم اضافه 

ــداري سيســتم وخــيم  ترشــده و الگوهــاي شــود، ناپاي

اي كـه  درواقع، فشـار فزاينـده  . شونديجاد ميشگرفي ا

درون حلقه با بازخور مثبت وجود دارد، نيروهاي عدم 

تـر كـرده،   هاي با بـازخورد منفـي را قـوي   تعادل حلقه

. كندتر ميوضعيت ناپايداري و عدم تعادل آن راپيچيده

هايي كه داراي اين ويژگي هستند غالبـاً فراينـد   سيستم

يك سيستم داراي فرايند آشوبي . كنندآشوبي ايجاد مي

كنـد كـه دوره آن   هـايي ايجـاد مـي   نوسانات و چرخـه 

 نهايت است و در دوره مـورد مطالعـه هرگـز   اساساً بي
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هـاي غيرتكـراري در يــك   چرخــه. شـوند تكـرار نمـي  

آينـد كـه   وجـود مـي  سيستم آشوبي به ايـن علـت بـه    

شود حركت بـه سـمت   مرزهاي غيرخطي آن باعث مي

كـه بـر مسـيرهاي    طـوري  شيده شود، بهجلو وعقب ك

شود تـا  ها موجب مياين حركت. آن منطبق نباشدقبلي

يك سيستم آشوبي به شرايط اوليه خود بسيار حساس 

اگر يك يا چند مقدار از شرايط اوليه تغيير بسيار . باشد

باشد، مسير زماني جديـد سيسـتم بـه طـور     كمي داشته

از ايـن  . هـد شـد  نمايي از مسير زماني قبلي جـدا خوا 

تـوان در سـاختن   هاي آشـوبي مـي  ويژگي مهم سيستم

بردن به فرايندهاي آشوبي اسـتفاده  هايي براي پيآزمون

  .نمود

-هاي اخير جزء پژوهشآشوب در دهه هر چند نظريه

هاي گوناگون قرار گرفته، امـا مفهـوم   هاي علمي رشته

هاي اوليـه انسـان در مـورد    ساده آن ريشه در برداشت

نظم، طبق اين ديدگاه اگرچه امور جهان بي. ان داردجه

رسند، نظر ميبيني بهتصادفي و در نتيجه، غيرقابل پيش

حــال از يــك نظــم و قطعيــت برخــوردار امــا در عــين

ايــن ديــدگاه بــا توجــه بــه تحــول شــديد در . هســتند

ابزارهاي محاسباتي الكترونيكي باعث حركت جديدي 

بـه بعـد، در علـوم     1970هاي علمي دهـه  در پژوهش

ايـن تحـولات منجـر بـه ارايـه      . فيزيك و رياضي شد

هـاي بسـيار   هاي جديـدي بـراي مطالعـه جريـان    شيوه

. بينـي گرديـد  پيچيده به ظاهر تصادفي و غيرقابل پيش

تدريج در ساير علوم كـه بـا ايـن    نتايج اين مطالعات به

هـاي مختلـف   مانند رشته -ها مواجه هستندنوع پديده

ــه ــرا  علــوم پاي ، مهندســي، هواشناســي، اقتصــاد و اخي

مسئله مشترك ايـن  . شدكار گرفته به -ژئومورفولوژي 

-هاي تشخيص نظم نهفته در سيستمعلوم شناسايي راه

اي اسـت كـه در صـورت موفقيـت     هاي بسيار پيچيده

دهـد رونـد آتـي حركـت آنهـا بـر خـلاف        اجازه مـي 

  . بيني شوندباورهاي قبلي پيش

يابي به متغيرهايي كه موجـب  ف دستاين مقاله با هد

شوند، سعي در تبيـين تغييـرات   ناپايداري بستر رود مي

نهفته بودن نظم و . بستر با استفاده از نظريه كياس دارد

رغم تغييرات به ظـاهر  پيروي از الگوي غيرخطي، علي

گونـه بسـتر رود كـل فرضـيه ايـن      نامنظم و اغتشـاش 

و گرماي هـوا  هاي فصلي محدوديت. باشدپژوهش مي

دسترسي بـه تمـام   هاي قابلدر طول تابستان، نبودن راه

سـاحلي و كمبـود    ويژه مناطق پيرامـون خـط   نقاط به

ويـژه محـدود   محيطي در منطقه و بـه منابع و مطالعات

اي جهت استخراج تغييـرات بسـتر،   بودن تصاوير دوره

 .اندهاي اين پژوهش بودهترين محدوديتاز مهم

  :شپيشينه پژوه

اي از تا چند دهه پيش دانشـمندان جهـان را مجموعـه   

دانستند كـه مطـابق بـا قـوانين جبـري      هايي ميسيستم

بينـي  طبيعت به طريقي كـاملا مشـخص و قابـل پـيش    

، اما بـا پيشـرفت علـم بسـياري از     باشندمي درحركت

-وسيله ديـدگاه رويدادهاي طبيعي ديگر قابل توجيه به

 ـهاي جبر هـاي دانشـمندان   تـلاش . دگرايانه قبلي نبودن

-ارائـه نظريـه   براي توصيف چنين رويدادهايي منتج به

هاي كوانتوم و نسبيت در فيزيـك و نظريـه كيـاس در    

ايـن نظريـه گسـترش خـود را بيشـتر      . رياضيات شـد 

، بنـوا  2، ادوارد لـورنز 1نري پوانكـاره هـا  مديون كارهاي

3مندلبروت
پوانكـاره  . باشـد  مـي  4بـاوم  و مايكل فايگن 

بـه  (ين كسي بود كه اثبات كـرد، مسـاله سـه جـرم     اول

اي آشـوبي و   مسـاله ) عنوان مثال، خورشيد، زمين، مـاه 

                                                      

1 Henri Poincare 

2 Edward Lorenz 
3 Mandelbrot 

4 Mitchell Feigenbaum 
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توسـعه نظريـه    1950پس از سـال  . قابل حل استغير

كياس سرعت بيشـتري گرفـت، چـرا كـه دانشـمندان      

-دريافتند كه تئوري خطي در بسـياري از مـوارد نمـي   

هـاي  آزمايش شده درسادگي رفتارهاي مشاهدهتواند به

-در كنـار ايـن مسـئله ظهـور نـرم     . كندمعين را توجيه

افزارهاي كامپيوتري نيز كمـك شـاياني بـه رشـد ايـن      

تئوري نمود، چرا كه بسياري از مسائل تئـوري كيـاس   

شد درگير تكرارهاي بسيار زياد روابط ساده رياضي مي

طـور دسـتي غيـرممكن بـود، امـا      كه محاسبه آنهـا بـه  

در . دادادگي اين محاسـبات را انجـام مـي   سكامپيوتر به

نگرفتـه،  ايران كارهاي چنداني در مورد كياس صـورت 

كاربردهـاي كيـاس را در    )1381(مشيريرابطه در اين 

كياس را  )1380و1382(اقتصاد تشريح كرده و رامشت

از ديدگاه ژئومورفولوژي با تبيين و تشـريح مفـاهيمي   

رد بررسـي قـرار   تعادل موچون تعادل، ناتعادلي و عدم

ــط رن و     . داد ــاس توس ــوم كي ــان مفه ــطح جه در س

-در پيش) 1989(2در زلزله، تسونيس)1995(1همكاران

در ژئوفيزيـك،  ) 2004(3جوي، سيواكوماربيني شرايط 

در ژئومورفولوژي جرياني مطـرح  ) 2005(4رودريگوئز

تعادل و مقيـاس زمـاني را   ) 1982(5هوارد. و تبيين شد

ارتبـاط  ) 1988(6گتها نمود،رسيدر رودهاي آبرفتي بر

و كاربرد اين تئوري در ژئومورفولوژي را بيان كـرده و  

هـاي غيرخطـي را بـراي توضـيح     كارگرفتن ديناميكبه

-هدررفتن انرژي و ماده در درون يك سيستم توصـيه  

از تئوري كيـاس  ) 2004(نمود و ساناسيرج و همكاران

  .ندبيني جزر و مد بهره گرفتدر افزايش دقت پيش

                                                      

1 Ren. Y. J,et.al. 
2 Tsonis، A.A.  
3 Sivakumar, B. 

4 Rodriguez J. A. 
5 Howard. A.D.  
6 Huggett  

  :روش ها وداده

در ژئومورفولوژي جرياني، پس  در تبيين نظريه آشوب

از تشريح برخي مفاهيم، متغيرهـاي مـوثر در تغييـرات    

شده و با استفاده بستر رود كل به روش تحليلي بررسي

، تصــاوير مــاهواره 1957هــاي هــوايي ســالاز عكــس

ــت  ــال  TMلندس ــه س ــوط ب ــايمرب  -1989 -1977ه

 كـل بـا اسـتفاده از   ييرات مسـير رود  تغ ،2005و 2001

GISافـزار  و در محيط نرمArcGIS(9.3) هـاي  در دوره

-در ادامه برداشـت . استزماني مختلف استخراج شده

هاي ميداني با استفاده از فنون ژئومورفولوژيـك مـورد   

اند و تغييـرات و ناپايـداري   تجزيه و تحليل قرار گرفته

شـد؛  ومورفيكي بررسيهاي ژئبستر با استفاده از تحليل

بعد از استخراج تغييرات مسير و ترسيم آن، تبيين ايـن  

ــادفي    ــرمنظم و تص ــا غي ــنظم ي ــوي م ــرات و الگ تغيي

گرفـت و در  ناپايداري بستر با نظريـه كيـاس صـورت   

 . هاي تحقيق انجام شدگيري از يافتهنهايت نتيجه

  :محدوده مورد مطالعه

ــه   ــايي ب ــكيل دلت ــا تش ــل ب ــعت رود ك  9/205وس

 -43و َ 55ْ -58جغرافيـايي َ طـول   كيلومترمربع، در بين

ــرقي 55ْ ــرض  ش ــايي َ و ع  26ْ -58و َ 27ْ -08جغرافي

هرمز، از غـرب و  شده و از جنوب به تنگهواقع  شمالي

شرق به گنبدهاي نمكي گچين و خمير و از شمال بـه  

رود اصـلي  ). 1شـكل (شود هاي پولادي محدود ميكوه

كـه از شـمال بـه جنـوب      اين حوضه رود كـل اسـت  

هــاي مهــم آن شــامل رودبــال  سرشــاخه. جريــان دارد

شيخ و  هاي ده داراب، شور لار و رسول از غرب و رود

ــن رود      ــه اي ــرب ب ــمال و غ ــره از ش دورودي و گه

شناسـي   محدوده تحت بررسي از نظر زمـين . ريزند مي

رسـوبي اسـت و ايـن امـر      -داراي ويژگي سـاختماني 

اي ساختماني با خصوصـيات  موجب گرديده تا واحده
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ــي ــدوده   و ويژگ ــطح مح ــود در س ــاوت خ ــاي متف ه

وجـود رسـوبات تبخيـري و برخـي از     . يابنـد گسترش

اي از حركـات  مدت نشـانه شناسي كوتاهنبودهاي چينه

تمـام ايـن   . كل اسـت در دلتاي رود) زاييخشكي(قائم

شيب روي رسـوبات پالئوزوئيـك   رسوبات به طور هم

وع فعاليت ماگماتيسـم و دگرگـوني   د و هيچ ننقرار دار

در . شـود  طي فاز آلپي در ايـن حوضـه مشـاهده نمـي    

شمال غربـي و شـرق منطقـه عوامـل مـؤثر در      ، شمال

خوردگي كماكان پويا هستند، به همين دليل زمين  چين

هاي رو به بـالا دارد كـه بـا فشـردگي و كوتـاه       حركت

 - شدگي پوسته و در نتيجه تمركز انرژي همراه اسـت 

ها شدن انرژي تقريباً دائمي اسـت بـه همـين لحـاظ     ر

لـرزه زيـاد اسـت كـه     هاي زمين به صورت زمينتكان

. -اسـت گاهي، با ويراني زياد و تلفات انسـاني همـراه   

ــوع    ــه از ن ــر شــمال ناحي الگــوي ســاختاري حــاكم ب

هـاي بـزرگ مقيـاس    هاي دوپلكس و راندگيساختمان

نادگرگونه  شده وهاي دگرگون است كه در اثر آن ورق

جـا و  غـرب جابـه  به مقدار متفاوتي به سـمت جنـوب  

هـا از  دگرگون و دگرشكل بـودن سـنگ  . اند رانده شده

هاي رگباري و عـدم   بارش. هاي اين بخش است خاصه

ريزش برف در سطح وسيعي از محدوده مورد مطالعه، 

ها و طغيان آنها را هنگام بارنـدگي   ماهيت سيلابي رود

هــاي دليــل ويژگــيطــرف ديگــر بــه از. دنبــال داردبــه

-كه به تنگـه خانه  هيدرولوژيكي و موقعيت پايابي رود

هـاي   ريزد و وجود دلتاي نسبتا وسيع و دشت هرمز مي

ســيلابي در دهانــه رود كــل، محــدوده مــورد مطالعــه  

  .خيزي بالايي دارد احتمال ريسك سيل

  
  زهرممحدوده جغرافيايي دلتاي رود كل در شمال تنگه: 1شكل

  هاي تحقيقيافته

  : تحليل ژئومورفيكي تغييرات بستر

رود كـل بـه محـض خـروج از كوهسـتان و ورود بـه       

دشت ساحلي، با كاهش شيب مواجه شده و رسـوبات  

تـر در  هـاي درشـت  آبرفـت . سـازد نشين ميخود را ته

بخش علياي جلگـه و بـه ترتيـب بـا نظـم خـاص، و       

گـه و در  هـاي پـايين جل  دانه در بخـش هاي ريزآبرفت

كـه تنهـا مـواد    طـوري به. شوندنزديكي دريا نهشته مي

تـرين بافـت را   اي كه ريـز رسي، مارني، سيلتي و ماسه

ها دارند، به خط ساحلي رسيده و در امتداد بين آبرفت
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هر چند در شـرايط اسـتثنايي و در   . شوندآن توزيع مي

خـوردار و  هاي سيلابي كه رود از حداكثر دبي بـر دوره

تر را تا تواند قطعات درشتحمل زيادي دارد، ميتوان 

 بـا ايـن  . مسافت بيشتري حمل نموده و منتقـل نمايـد  

هـاي ميـاني دلتـا    وجود اين قطعات حداكثر تـا بخـش  

يكـي از دلايـل اصـلي    . شوندمنتقل گشته و نهشته مي

-در بخش مياني و پـايين  نهاخهاي بستر رودناپايداري

هاي اين بخـش از  برفتبودن آو سست دانهدست، ريز

هـاي متعـدد در   بر اين تغيير مسـير علاوهباشد؛ مي دلتا

. اين بخش نيز تا حد زيادي نتيجه همين پديـده اسـت  

ــالا دســت دلتــا توســط بســتر اصــلي رود و  ســطوح ب

انـد و قطعـات    طور عميقي بريده شـده انشعابات آن به

ويژه در حواشـي   سنگ و شن به ، قلوهمختلفي از ريگ

-در سـطح بخـش  . شود اعات و بستر رود ديده ميارتف

-هاي مياني دلتا مواد عمدتاً منشاء خشكي دارند و بـه 

طـرف  شـوند؛ بـه   هاي سطحي ديده مـي  صورت نهشته

 -ها بيشتر منشاء تركيبـي دريـايي  سطوح پائيني، آبرفت

 . اند تشكيل شده  آبرفتي دارند و عمدتاً از مواد ريزدانه

بافت  كهها نشانگر آن استتفيزيكي آبرفهاي بررسي

-طور يكنواخت از راس دلتا بههاي سطح دلتا بهآبرفت

اي طور قابل ملاحظهسوي خط ساحلي تغيير يافته و به

طوريكه در نزديكـي خـط سـاحلي    به. شوددانه ميريز

اثـر مشـخص از مـواد     نـه اخحتي در بستر سيلابي رود

. شـود تر حتي در حد ريگ و شـن يافـت نمـي   درشت

شايد از دلايـل عمـده ايـن مسـئله وجـود سـازندهاي       

هـاي  سـنگي موجـود در حوضـه   سست مارن و ماسـه 

ساحلي و از سويي گسـتردگي و  آبخيز منتهي به جلگه

-كه موجب چنين دانـه شيب بسيار كم اين جلگه است

اسـت  ويژگي باعث شدههمين . استبندي منظمي شده

در نبـوده و  از پايداري چنـداني برخـوردار    كل كه رود

طوريكـه تغييـر   تري تغيير مسير دهد، بههاي كوتاهزمان

زهكشـي در سـطح دلتـا جـزء     مسير و انحراف شـبكه 

با توجـه بـه سـوابق    . ترين خصائص آن استمشخص

هــا و آبرفــت مطالعــات انجــام گرفتــه و بررســي   

  :ها عبارتند ازهيدرولوژي، دلايل اصلي اين تغيير مسير

عمل آمده ي بهها ، طبق بررسيتاثيرات تكتونيكي .1

، به زير ايـران  اقيانوسي هنددر نتيجه سابداكشن پوسته 

. مداوم هستند 1آمدنسواحل جنوبي كشور در حال بالا

متــر در ســال ميلــي 5/3مقــدار آن در چابهــار حــدود 

خاستگي موجب كـاهش  اين بر. گيري شده استاندازه

ر سـاحلي شـده و تغيـر مسـي    بيشتر شيب بخش جلگه

  . كندآبراهه را تسريع مي

ويـژه در  هاي دلتا بهبافت بودن آبرفتدليل ريزبه. 2

بخش مياني تا قاعده دلتا، فرسـايش جـانبي و كنـاري    

هـا افـزايش داشـته و تكامـل مئانـدر در آن بـه       آبراهه

با استناد به مباني نظـري تكامـل   . دهدسرعت روي مي

و و مقعـر آنهـا   رود، تغيير مسيرها را از دامنه كـا پيچان

  .كندتسريع مي

 شود كه رودكوتاه بودن آبراهه اصلي موجب مي. 3

مدت حالـت سـيلابي پيـدا    بعد از يك بارش كوتاه كل

كوتاه بودن زمان تمركز و شـدت بـارش    .)2شكل(كند

. شـود موجب سرريز شدن آبراهه و تغيير مسير آنها مي

 هـاي موسـمي  هايي كه دامنه بارشاين ويژگي در زمان

شود، از شدت و فراوانـي بيشـتري   به منطقه كشيده مي

آبخيـز،  طولي حوضهشيب زياد نيمرخ. برخوردار است

گياهي، نفوذ پذيري كم سازندهاي حوضـه،  فقر پوشش

و ماهيت رگباري بارش، موجب  شرايط بارش سيلابي

. شـود اي در ايـن منطقـه مـي   هـاي دوره رخداد سيلاب

                                                      
1  Up Lifting 
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دليل گباري دارند و بههاي منطقه، عمدتا حالت ربارش

ها زمان تمركز نسـبتا كوتـاهي   كوتاه بودن مسير آبراهه

سـرعت  بـا حالـت سـيلابي بـه     هااين بارش. نيز دارند

موجب فرسايش شديدي در مسير خود  جريان يافته و

دهـد  هاي رسوب نيز نشـان مـي  بررسي داده. گردندمي

كه نسبت بار معلق رسـوب رود از حـد نرمـال بـالاتر     

هاي منطقـه  دانه بودن آبرفته و اين خود نتيجه ريزبود

دسـت و از  كاهش نسبي سرعت جريان در پايين. است

. گرددهاي مياني دلتا منجر به سرريز شدن آن ميبخش

هـا در  كم وسعت بـودن دلتـا و سـيلابي بـودن بـارش     

هاي بازگشت نسبتا كوتاه، موجب تغييرمسير رود دوره

اسـت و ايـن   د سيلاب شدههاي كوتاه و رخدادر دوره

-ترين مسائلي است كه آن را تهديـد مـي  پديده از مهم

دانـه، داراي  سطوح دلتا به دليل بافـت نسـبتا ريـز   . كند

هاي بـارش سـيلابي،   شيب بسيار كمي بوده و در دوره

هـاي ميـاني بسـيار ناپايـدار     ويژه در بخشبستر رود به

ا و ه ـشدن جريـان اين مسئله موجب شرياني. گرددمي

بـر ايـن   عـلاوه . شـود گسترش عرض بستر رودها مـي 

مسير آنهـا شـده و   ها موجب تغييرسرريز شدن سيلاب

هـا،  هـا و پـل  مخاطرات انساني، تهديد و تخريب سازه

هـاي انسـاني پيرامـون    گاهو سكونت اراضي كشاورزي

  . دنبال داردآنها را به

  

  
  نيمرخ طولي رود كل -2شكل

  :آشوبناك فرايندهاي هايويژگي

: هاي فرآيندهاي آشوبناك عبارتند ازترين مشخصهمهم

هاي فضاي حالـت، بعـد   طيف فركانسي، شكل منحني

ديناميك سازنده سيگنال، حساسيت بـه شـرايط اوليـه،    

هـاي  هاي پيچيده و شكستگيكنندهپذيري، جذبكنترل

؛ كـه  )2008،369 1و چوكوانـگ وانكاي(ناگهاني كيفي

. ان معيارهاي تشخيصي اسـتفاده شـوند  عنوتوانند بهمي

هـا، داراي  لازم به ذكر است كه هر يك از اين ويژگـي 

دقت مربوط به خود بوده و براي اظهار نظر دقيق، يك 

معيار كافي نيست و هرچه تعداد معيارها بيشـتر باشـد   

از طرفي هرچه . تر استدست آمده نيز دقيقارزيابي به

                                                      
1 Cai-Wan Chang-Jian, Chao-Kuang Chen 

بزرگتر باشد دقـت   طول سيگنال زماني مورد بحث نيز

   .گرددنتايج نيز بيشتر مي

در دل ) آشوبناك(يك سيستم كياتيك: بينيپيش قابليت

ايـن ويژگـي امكـان    . كندخود از يك قانون تبعيت مي

بيني سيگنال را بر اسـاس مقـادير اوليـه متفـاوت     پيش

كننده بينيبراي اين منظور سيستم پيش. نمايدفراهم مي

حاكم بر سيگنال آشوبناك اطلاع بايست از ديناميك مي

برخلاف سيستم نويزي كه به هـيچ عنـوان   . باشدداشته

بيني نيست و از اين جهت به سادگي از يـك  قابل پيش

در يـك سيسـتم   . سيستم آشوبناك قابـل تمـايز اسـت   

آشوبناك به خاطر حساسيت نسبت به شرايط اوليه، هر 

بينـي قـرار گيـرد، دقـت     چه نقطه دورتري مورد پـيش 

  .شودبيني كمتر ميپيش
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با توجه به وجود يك ساختار قانونمنـد  : كنترل پذيري

توان سيستم را كنترل در داخل يك پديده آشوبناك مي

هنگام استخراج نگاشت بازگشتي مربوط به يك . نمود

صـورت يـك   سيستم آشوبناك، منحني فضاي حالت به

-در حقيقت كنتـرل . آيدسري الگوهاي تكراري در مي

. بيني سيگنال ارتباط مسـتقيم دارد با امكان پيش پذيري

اگر يك سيستم آشوبگون در يك حلقـه بسـته تحـت    

كننـده از  كنترل قرارگيرد، در ايـن شـرايط اگـر كنتـرل    

ديناميك و سـاختار توليـد كننـده سـيگنال آشـوبگون      

تواند با توليد يك سيگنال كنترلي باشد، مياطلاع داشته

مـرس و  (ل قـرار دهـد   مناسب، خروجي را تحت كنتر

  ). 1،2008،489همكاران

-مسيرهاي زماني كليه سـري  :2پيچيده هايكنندهجذب

داراي حـدي  ) معمـولي يـا آشـوبي   (هاي پوياي پايدار

در . شـود كننده گفته ميهستند كه به آن تعادل يا جذب

هـا، بسـيار پيچيـده و    كننـده شوبي، جذبهاي آسيستم

تـوان آنهـا را بـه ايـن صـورت      عجيب هستند كـه مـي  

اي از يك جذب كننده پيچيده، مجموعـه ": تعريف كرد

كــه كليــه اســت، بــه طــوري 3شــمارشنقــاط غيرقابــل

باشـند، در  مسيرهاي زماني كـه درون آن شـروع شـده   

ماننـد و همچنـين كليـه مسـيرهاي     داخل آن باقي مـي 

مسـيرهاي  . ي مجاور بـه آن جـذب خواهنـد شـد    زمان

تواننـد  زماني كه در داخل مجموعه شروع شـوند، مـي  

تكرار باشند و يا به هر تعداد از قبل تعيين شده غيرقابل

ســـان و ("طـــور اختيـــاري تكـــرار شـــوند   بـــه

                                                      
1 Meresse, S, et.al. 

2 Strange Attractors 

 با متناظر آن عناصر كهاست نهايتيبي مجموعه يك شمارش قابل مجموعه 3

 مجموعه صورت، اين غير در .باشد اعداد صحيح مجموعه يك عناصر تعداد

 .شودمي ناميده شمارش قابل غير

ــاي دربرخــي سيســتم). 42009،91همكــاران هــاي پوي

 اي هسـتند، هاي پيچيدهكنندهغيرخطي كه داراي جذب

-در اين سيستم. شده را عيناً برگشتتوان مسير طيمي

معروف هستند، اگرشـرايط   5ميلتونيها ها كه به سيستم

تـوانيم  را داشـته باشـيم، مـي    6اوليه و معادلات حركت

ها را در جهت كنندهشده به سمت جذبمسيرهاي طي

؛ به )7،793،2004موكام و همكاران(معكوس دنبال كنيم

-ها از لحـاظ زمـاني برگشـت   ستمعبارت ديگر اين سي

هـاي پويـاي غيرخطـي    در برخـي مـدل  . پذير هسـتند 

داشــتن شــرايط اوليــه و هرچنــد درصــورت در دســت

معادلات حركـت امكـان محاسـبه تقريبـي مسـيرهاي      

انتقالي وجود دارد، اما اين مسـيرها غيرقابـل برگشـت    

نهايـت مسـيرهاي زمـاني    زماني هستند، زيرا تعداد بـي 

. اندها منتهي شدهكنندهدارند كه به جذب انتقالي وجود

  .هاي آشوبي هستندها، همان مدلاين مدل

-يكي از شيوه: اوليه شرايط به زياد حساسيت بسيار

تــوان آشـوبناك بــودن يــك سيســتم را  هـايي كــه مــي 

كـم  آزمايش نمود، تغيير شرايط اوليه آن به مقدار خيلي

ات كـه تغييـر  در صـورتي . و بررسي خروجي آن است

خروجي شديد باشد، سيستم مربوطه آشوبگون خواهد 

هاي توليدكننده فرآيند آشوبگون حساسيت سيستم. بود

كه بـه ازاي تغييـر   طوريبالايي به شرايط اوليه دارند به

بسيار كوچكي در شرايط اوليه، خروجي تغييـر بسـيار   

به اين صورت كه اگـر  ) 133،1993برگر،گراس(كندمي

فرايندهاي آشوبي، اما با شرايط اوليه دو سري زماني با 

بسيار نزديك به هم را درنظر بگيريم، مسيرهاي زمـاني  

صـورت  آنها پس از مدتي متمايز شده به طور كامل بـه 

                                                      
4 Sun.Y,et.al 
5 Hamiltonian 

6 Equation of Motion 

7 Moukam K,et.al. 
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  225  )كل، هرمزگان مطالعه موردي تغييرات بستر رود(در ژئومورفولوژي جرياني  نظريه آشوب

 

نظـر خواهنـد   دو سري زماني متفـاوت از يكـديگر بـه   

تـر  هرچه شرايط اوليه دوسري بـه هـم نزديـك   . رسيد

هم ها شبيه بهباشند، مدت زماني كه مسيرهاي زماني آن

ايـن شـدت وابسـتگي بـه     . باشند، بيشتر خواهـد شـد  

شـهرت   1ايشرايط اوليه در يك سري به تـاثير پروانـه  

خوبي بيانگر ايـن  هاي آشوبي بهاين ويژگي سري. دارد

-كه اگر متغيرها فرايند آشوبي داشته باشند، پـيش است

بيني متغيرها بسيار دشـوار و در بلندمـدت غيـرممكن    

، زيرا در صورت بروز كوچكترين تغييـر در  خواهد بود

كلـي تغييـر يافتـه و از    طورشرايط اوليه، رفتار سري به

نتيجــه ايــن . ســري قبلــي كــاملاً متمــايز خواهــد بــود

تواند منجر به بـروز  حساسيت نسبت به شرط اوليه مي

-رفتارهاي بسيار پيچيده و تصادفي و غير قابـل پـيش  

سـري آشـوبناك    نكته جالب در مورد يـك . بيني شود

كه تغيير بسـيار كوچـك در هـر يـك از ايـن      اين است

مقادير، مسير زماني كـاملاً جـدا و متمـايزي را ايجـاد     

تـوان در حـدود    مـي  چنان كه اين تغييـرات را .2كندمي

  ).3شكل(دلتاي رود كل طي زمان مشاهده كرد

                                                      
1 Butterfly Effect :شاره دارد كه حركت اين اصطلاح به اين نكته ا

تواند منجر به مي) كمترين تاثيرممكن(هاي يك پروانه در يك نقطهبال

 يك هوا جريان اگر كه ترتيب بدين. زمين شودتغييرات آب وهوائي در كره

تغييرات  منجر به ايجاد تواندمي پروانه يك زدن بال باشد، آشوبي فرايند

 ويا دراقيانوس وگردباد شروع طوفان مانند جهان و هواي اساسي در آب

 ).2002،311آندرياس(شود آينده در ساليخشك يك از بروز جلوگيري
اگر تغيير در شرط اوليه موجب تغيير اندكي در نتيجه شد گوييم رخداد   2

- مقدار تقريبي به در اين حالت قرار دادن. نسبت به شرط اوليه پايدار است

 √2  توان بجايلا ميمث. كندجاي مقدار واقعي مشكلي ايجاد نمي

تري در استفاده كرد و هر چه دقت را بالاتر برد به جواب دقيق 1.14از

محاسبات رسيد اما بعضي رخدادها آنقدر نسبت به شرط اوليه حساسند كه 

با دقت سه رقم اعشار هم ممكن است  √2حتي بكار بردن مقدار تقريبي

- دقت شش رقم اعشار بهبا  √2اي كاملا متفاوت با وقتي كه منجر به نتيجه

نسبت به شرط اوليه پيش بيني رفتار فرآيند  لذا حساسيت. رود، شودكار مي

 .كندهاي طولاني عملا غير ممكن ميرا در زمان

  
  تغييرات مجراي رود كل در پنج دوره زماني: 3شكل

: زمـاني  مسـير  در سـاختاري  يناگهان هايشكستگي

هاي آشوبناك در برخي از مراحـل مسـير زمـاني    سري

هــاي ناگهــاني خــود، ممكــن اســت دچــار شكســتگي

دهـد كـه   نشـان مـي  ) 3شماره(شكل . ساختاري شوند

چگونه يك سـري آشـوبي پـس از دو دوره نوسـانات     

بـه يـك بـاره دچـار      1977تا  1957يكنواخت از سال

متفـاوت   مسيري كاملاً 1989شكستگي شده و در سال

 2005و  2001هـاي  كند و مجدداً در سـال را دنبال مي

ايـن  . آيـد صورت هموار در مـي دچار نوسان شده و به

بيني آنها را بسـيار  هاي آشوبناك كار پيشويژگي سري

اي بينـي كننـده  عنوان مثال، اگر پـيش به. كندمشكل مي

از سـه   قصد داشته باشد اين سري آشوبي را با استفاده

-بيني كند، قطعاً خطـاي پـيش  دوره مشاهده اوليه پيش

بيني فاحشي را مرتكب خواهد شـد، هـر چنـد كـه از     

هاي بسيار پيشرفته براي اين كار اسـتفاده كـرده   تكنيك

اين پديده، حاكي از آن است كه رفتار يك سري . باشد

طـور  كند و بـه آشوبناك از يك فرايند معين تبعيت مي

اگـر  . يك سري تصـادفي متفـاوت اسـت   كلي با رفتار 

دست آمده باشـد،  رفتار يك سري از فرايند تصادفي به

بيني نيسـت؛ امـا اگـر از فراينـدي آشـوبناك      قابل پيش

باشد، هر چند پيچيـده بـوده و تصـادفي بـه     ايجاد شده
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بينـي  نظر برسد، به علت معين بودن فرايند قابـل پـيش  

حساسـيت   يك فرايند تصادفي به شـرايط اوليـه  . است

رو مسيرهاي زمـاني آن بـا شـرايط    از اين ،زيادي ندارد

عكس ايـن حالـت در   . اوليه متفاوت بايد همگرا باشند

مورد يك فرايند آشوبناك صـادق اسـت، يعنـي مسـير     

زماني با كوچكترين تغيير در مقدار اوليه سـري زمـاني   

بنـابراين مسـيرهاي    ؛شـود دچار تغييرات اساسـي مـي  

آشوبي با شرايط متفاوت اوليـه بايـد   زماني يك فرايند 

توان آزموني بر پايه واگرا براين اساس مي. واگرا باشند

يا همگرا بودن مسيرهاي زماني يك سـري بـا شـرايط    

طـوري كـه اگـر مسـيرهاي     متفاوت اوليه انجام داد، به

زماني با شرايط اوليه مختلف واگرا نباشد، سري متعلق 

ايـن صـورت يـك    به يك فرايند تصـادفي و در غيـر   

يك پديـده آشـوبناك بـر     .فرايند آشوبناك خواهد بود

اساس دو ويژگي مهم از يـك پديـده نـويزي تفكيـك     

  :گرددمي

دامنه پديده آشوبناك بين دو مقدار مشخص قـرار  : اول

  .توان براي آن مرز تعيين نموددارد و مي

هـاي كوچـك   در بـازه ، هـاي آشـوبناك  در پديده: دوم

كـه  بيني سيگنال وجود دارد، در حاليزماني امكان پيش

-هاي نويزي چنين خصوصيتي مشاهده نمـي در پديده

هـاي مربـوط بـه    در منحني 1شدنشاخهپديده دو. شود

فضاي حالت به ازاي بعضي مقادير پارامترها، يكـي از  

  . 2مشخصات فرآيندهاي آشوبناك است

  :گيريبحث و نتيجه

                                                      
1 Bifurcation 

2
شود؛ پديده آشوب در فرآيندهاي زمان گسسته و زمان پيوسته مشاهده مي 

هـاي وجـود   از لازمـه در فرآيندهاي زمان پيوسته، پيچيدگي سيستم يكـي  

كه بايد حداقل سه متغير حالت در يك سيستم طوريپديده آشوب است، به

 )).121،2006فيليپس،(و)44،ص1998ابرهارت،(آشوبناك وجود داشته باشد

-اتي در دهههاي چشمگير در ابزارهاي محاسبپيشرفت

هاي مبتني بر وجود كارگيري نظريههاي اخير، امكان به

به ظاهر ) آشوبناك(الگوهاي غيرخطي جبري يا كياتيك

درحقيقت، نظريه كيـاس  . استتصادفي را فراهم آورده

هاي رفتاري بسيار پيچيده تر ويژگيامكان مطالعه دقيق

 متغيرهاي ژئومورفيكي را كه با ابزارهاي متداول ميسـر 

كند تا با كشف الگـو و نظـم پيچيـده    نيست، فراهم مي

بينـي  حاكم بر رفتار چنين متغيرهايي، از آنها براي پيش

در ژئومورفولوژي بـراي غالـب   . شودروند آتي استفاده

شـود؛ نتيجـه   متغيرها رفتاري تصادفي درنظرگرفته مـي 

كه تغييرات ايـن متغيرهـا قابـل    چنين فرضي اين است

هاي گونـاگون،  رغم توسعه روشعلي. بيني نيستندپيش

توان هنوز نمي) آشوبناك(منظوركشف فرايند كياتيكبه

خوبي قادر بـه تمـايز يـك    ها بهادعا كرد كه اين روش

-فرايند خطي با اختلالات تصادفي از يك فراينـد غيـر  

اما با وجود چنين كاستي در . باشند) كياس(خطي معين

كلي چنـين نتيجـه    طورتوان بههاي تجربي، ميپژوهش

گرفت كه با توجه به احتمـال وجـود فراينـد آشـوبي،     

كـارگيري  اعمال روش اسـتاندارد و متـداول يعنـي بـه    

هـا،  بينـي ايـن سـري   هاي خطي در برآورد و پيشمدل

-توانـد نتـايج گمـراه   ناكافي بوده و در برخي موارد مي

  .باشددنبال داشتهاي بهكننده

دها و رفتارهـا تـابع   مطابق تئوري كياس، همه رخدا

هـا  بينـي آن توان به پيشنظم علمي نيستند و اگرچه مي

شـمار خطـي   هـاي بـه  بينـي نيز مبادرت كرد؛ ولي پيش

-با تجربه و آزمون مدل. تواند راه حل مناسبي آيدنمي

تـوان رونـد تحـول و تغييـرات     نمي 3هاي جبري ساده

محاسـبه   tنسـبت بـه زمـان     t+1مسير رود را در زمان

                                                      
3 Deterministic model 
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نظمـي در تبيـين   د؛ و در بسياري از موارد نوعي بينمو

هـا كـه بـر    نظمياين بي. شودهائي ديده ميچنين روند

هـائي  صورت آشـفتگي در سيستم و به 1وجود ناتعادلي

كند، آشوب نـام دارد  در روند معادلات جبري بروز مي

هائي اسـت،  نظميو مقاطعي از روندكه داراي چنين بي

دارد كــه شــناخت  2آشــوبناك هــاي دلالــت بــر رفتــار

ها با فنون جبري ساده امكان پذير نيست و مكانيسم آن

آشنائي، درك و تبيين مكانيسم آشوبناك چنين رفتاري 

ويـژه در مقيـاس   به3خطيگيري فنون غيركارمستلزم به

  .زماني بلندمدت است

ظاهر تصادفي از نوعي نظم برخوردارنـد و  رفتارهاي به

هـايي حقـايق   نظمـي هاي چنين بـي مطالعه الگو و تيپ

كنـد؛ ايـن نكتـه را بايـد     فيزيكي خاصي را روشن مـي 

نظمـي در رفتـار   كرد كه تبيين الگوهاي بـي خاطر نشان

ها بدين معني نيست كه ما قادر به تحليل علـي  سيستم

خطـي كـه بـدين    ايم، زيرا معادلات غيررفتار آنها شده

، قابـل حـل   شـود ها تدوين ميشيوه براي رفتار سيستم

نظـم  . ها نيز ميسر نخواهد بودبيني در آننبوده لذا پيش

اي كـه  پديده. را نبايد تنها در يك مقياس جستجو كرد

بيني به در مقياس محلي، كاملا تصادفي و غيرقابل پيش

چه بسا در مقيـاس بزرگتـر، كـاملا قابـل      ،رسدنظر مي

در بسياري از تغييرات ژئومورفيكي كه . بيني باشدپيش

نظـم  ساله ممكن است كاملا تصـادفي و بـي   20مقياس

نظـــــر برســـــند، ممكـــــن اســـــت در    بـــــه

سـاله داراي دوره  20000ساله يـا 2000ساله،200مقياس

روش . تناوب مشخص و يـا نـوعي نظـم علـي باشـند     

                                                      
1 Disequilibrium 

2 Chaostic 
3 Non-linear 

دهـد، تغييـر   علمي كه اين تئوري در اختيار ما قرار مي

ظم اي كه بتوان نمقياس در نگاه به وقايع است به گونه

البته نگاه جديد اين منطـق  . ساختاري آن را كشف كرد

به نظم، بسياري از نظريات را در ژئومورفولوژي مـورد  

در يك سيستم آشوبناك در فاصله . دهدچالش قرار مي

تواند منجـر   زماني بسيار كم، يك حركت پريوديك مي

به پريود ديگري شود كه مـثلاً در آن فركـانس كـاري،    

چنين تكاملي از يك . بالاتر تغيير يابدمدار به فركانسي 

توانـد   حركت پريوديك غيرپايدار به پريـود ديگـر مـي   

گونه در يـك سيسـتم شـود    منجر به رفتارهاي تصادفي

كه اين قابليت بررسي در بحـث تحليـل زمـان كوتـاه     

به كشف فرايند  هاي مربوطغالب آزمون. ممكن نيست

هـاي فـراوان   آشوبناك در يك سري زماني نياز به داده

هــا بــا متأســفانه در ژئومورفولــوژي توليــد داده. دارنــد

ــي و    ــوم تجرب ــاير عل ــي س ــه راحت ــي بســيار، ب فراوان

ويـژه  ايـن مشـكل، بـه   . پذير نيستآزمايشگاهي امكان

درمورد متغيرهايي مانند دبي و تكتونيك نمود بيشتري 

ها را بايد بنابراين، در چنين مواردي نتيجه آزمون. دارد

تياط بيشتري تفسير و يـا آنهـا را بـا انجـام سـاير      با اح

  .هاي تكميلي مقايسه كردآزمون

امروزه پرداختن به مفهوم كياس در علوم مختلف و 

چـه بسـيار   . ژئومورفولوژي در حـال گسـترش اسـت   

بودن و تصادفي بودن هايي كه بر پايه فرض خطيمدل

-اند كه از اين پس از اعتبـار مـي  روندها بنا نهاده شده

با اثبات وجود آشوب در روند يك متغيير و يك . افتند

سيستم ژئومورفيك، تخمين دقيق پارامترها حساسـيت  

افتنـد،  يابد و تمامي برآوردهاي گذشته از اعتبار ميمي

هاي آشوبي حساسـيت  زيرا از خصوصيات اصلي مدل
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نسبت به اندازه پارامترها و شرايط اوليه است؛ كه ايـن  

گيـري متغييرهـا را   بيشتر به انـدازه  مساله اهميت توجه

بـا ورود ديـدگاه سيسـتمي بـه     . سـازد خاطر نشان مـي 

رفولوژيـك  وهـاي ژئوم ژئومرفولوژي بسياري از پديده

پـذير  پذير نبودنـد، تحليـل  هاي ديگر تبيينكه با ديدگاه

شناسـي  شده و كياس در ژئومرفولـوژي قـادر بـه بـاز    

-هاي شـكل هاي خاص ناشي از تعامل متغييرپيچيدگي

چـه در تغييـرات بسـتر رودكـل بـا ديـدگاه       زاست؛ آن

نظـم  توان تصـادفي و بـدون  كياس مطرح است، را نمي

دانست، زيرا تغييرات بستر به نـوع تعامـل متغييرهـاي    

اين مساله بيشـتر در ديـدگاه   . فرم وفرايند بستگي دارد

مطرح، و در ژئومرفولـوژي   1سيستمي و مقوله ناتعادلي

ــين  ــتمي تبي ــذير اســتسيس ــتمي . پ ــدگاه سيس در دي

و فرم  ي ژئومرفيك بر اساس رابطه بين فرايندها تحليل

گيرد و لذا تعادل حالت يا رابطـه معينـي از   صورت مي

زا تلقـي  نحوه ارتباط فرم وفرايند دريك دستگاه شـكل 

گونـه  اين معني نيسـت كـه هـيچ   اين تعادل به. شودمي

ر ناپايـداري  تغييري وجود ندارد، بلكه نوعي گرايش د

شـود و اگرچـه نوسـاناتي    ها ديده ميبستر و جهت آن

وجود دارد ولي اين نوسانات حول يك محور خـاص  

طوريكه پايداري در چشم انداز خود انعكاسي به. است

. اسـت از وجود نوعي تعادل بين فرم وفرايند تلقي شده

هاي وابسته بـه فـرم بـا    هاي متعادل متغيراندازدر چشم

زا در هاي شكلوجود آورنده سيستمطبيعي بهنيروهاي 

باشـند، اگرچـه تعـادل بـين فـرم و      مـي  تعادل و توازن

آيد، ولي گاه مقياس زماني وجود نميفرايند ناگهاني به

                                                      
1 Disequilibrium 

دهد، آنقـدر كوتـاه اسـت    ها درآن رخ ميكه اين پديده

ــي ــه م ــداز  ك ــم ان ــول در چش ــاهد تح ــوان ش ــاي ت ه

تغييـر در مجـرا   مثـل  (ژئومرفولوژيك يك منطقـه بـود  

ياوسعت يك رود يا جا به جايي مواد در جريـان يـك   

  ).ايريزش دامنه

مسيرهاي قبلي رود كل حالتي از سيستم است كه با 

فرايندهاي امروزي در تعـادل نيسـتند و بيـانگر نـوعي     

نظمي در رابطه بين پاسخ فرم و فراينـد اسـت، امـا    بي

نيسـت؛  اين به مفهوم ايجاد عدم تعادل در كل سيسـتم  

واسـطه تغييـرات سـريع و ديركـرد در پاسـخ      بلكه بـه 

نظمي خاصي در رونـد عـام   سيستم به آن تغييرات، بي

تـاخير مجـددا   ايجاد شده كه پس از سپري شدن زمـان 

ناتعـادلي وقتـي رخ   . يابـد روند عام قبلي حاكميت مي

متغييرهاي فـرم  (هاي وابستهدهد كه بين پاسخ متغيرمي

ميـزان  (وابستهاتي كه در متغيرهاي غيرميزان تغييربه) زا

است، تـاخير زمـاني   رخ داده) عناصر وعوامل فرايندي

هــاي سيســتم باشــد و در رابطــه وروديوجــود داشــته

نوعي عدم همـاهنگي  ) فرم وفرايند( هاي آنباخروجي

هـا در برابـر تغييـرات    عبـارتي فـرم  شود؛ بهزماني ديده

طـوري كـه ايـن    فرايند با زمان تاخير پاسخ دهنـد، بـه  

نظمي در مقايسه ديركرد در پاسخ، نوعي اغتشاش و بي

تغييـرات حـول   . با روند عمـومي سيسـتم تلقـي شـود    

گيرد و نوسان خاصي كـه  وحوش ميانگيني صورت مي

. شودبيانگر افت وخيز روند كلي تغيير باشد، ديده نمي

منحني ناتعادلي در ابتدا تغييرات فرمـي زيـادي نشـان    

-يابي به پايـداري اين تغيير در جهت دست دهد، امامي

  .است؛ اگرچه هنوز اين اتفاق رخ نداده است
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حوادث نئوتكتونيكي در محدوده مـورد مطالعـه در   

شوند و حتي اگـر  زمره رفتارهاي كياتيك محسوب مي

در ورودي به سيستم تغييري ايجاد نشود، تغيير سـطح  

 زائـي منطقـه را كـه بـه    اساس منطقه در سيستم شـكل 

رغـم  علـي  -زا در تعادل بودههاي شكلنوعي با متغيير

 -آنكه هيچ تغييري در ورودي سيسـتم حـادث نشـده    

  . به واكنش غير تعادلي واداشته است
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