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  اکوسيستم های خشکپوشش گياهی شکل گيری الگوهای در کلاسمير انتشاری  -کنشی لهمعاد
 

 1عادل سپُر

 

 چکیذٌ

َای فیسيکی، ضیمیايی ي زيستی )اکًسیستم( ضاَذ تًان در طیف يسیعی از سیستمرا می َىذسیگیری الگًَای ضکل

 الگًَايی چًن اضکال وقطٍ ای در پًست تثر ي الگًی وًاری در پًست گًرخر ومًدی از الگًَای مىظم در جُان خلقتتًد. 

 در مىاطق خطکًَای َیذريگرافی گَا ي ال، ريپل مارکص گیاَیًَای پًضگتًان در الاست. مطاتٍ چىیه الگًَايی را می

ار دی سرزمیه را در ايه وًاحی عُذٌترَم کىص فرايىذَای َیذريشئًمًرفیک ي فرايىذَای تادی، تکامل سیما .جستجً کرد

گیری غالة تر ضکلاوتطاری  –کىطی رياتط  تحت ديىامیک الگًَای پًضص گیاَیتًدٌ است. َذف از ايه پصيَص تحلیل 

ی پًضص در مىاطق کلاسمیر، ساختار الگًَا PDEٍ استفادٌ از معادلدر ايه مقالٍ تا در مىاطق خطک است. ايه الگًَا 

دَذ کٍ ترَم کىص فرايىذَای اکًشئًمًرفًلًشيکی ي رقاتت دسترسی تحلیل ضذٌ است. وتايج ايه پصيَص وطان می خطک

َمچىیه مطخص ضذ  َای ویمٍ خطک تا تیاتاوی رقم زدٌ است.محیط رزتٍ آب، ديىامیکی از الگًَای مىظم ي پراکىذٌ را در م

وتايج ايه  گیرد.تارش زياد، الگًَای وًاری ضکل می َای تاای ي در اکًسیستمکٍ در ضرايط رطًتتی کم، الگًَای وقطٍ

خطک ايران َای خطک ي ویمٍگیری الگًَای پًضص در اکًسیستمتًاوذ راَگطای تذييه مذل رياضی ضکلپصيَص می

 تاضذ.

 

 اوتطاری -کىطی، PDE، پًضص گیاَیخطی، الگًَای ديىامیک غیری: کلیذ ياشگان

 

  مقذمٍ

هکا   ايک   حد انکا منکاعق تمسکت     ت گ فتکخ % از مسکاد  رک ز زمکما دا حد    03مناعق خطک    يمهکخ خطک  حد دک  ح     

يمهکخ خطک      هکا  اروتمسکت  . خکودح ها  روچ  تا  تمغ تخ چطک  مک   قماساروهم د ژئومودفم  تا تازخودحها  قو  حد م

ضوي   ها  تماتاي  ناف  م مت  هستن    تغود مطخع حد م ز محمظممل  533تا  053هان  تا تادش متوتظ تالايخ اروتمست 

ت رمکة   اي  ها  تماتاي   اقغ ض زها  حد ته  حنگ  محمظها  تثزت  از قثمل تا ايا  ػلفزادها   خنگلاز ع ف حنگ  اروتمست 

زادهکا    توتکخ   هکا خاروتمست  تسماد متنوع هستن    ت رمث  از گک اس هکا  حدخت ک   ها  گماه  از ن  اروتمست  تخ حنگ  گويخ

هکا   گم   الگوها  پوضص گماه  غ فا م توط تخ تمپ خاک منغقخ يمسک   تلککخ مککايمز    حهن   ضکلحدختان دا تطکمل م 

 ( Klausmeier, 1999ها  اخم  مودح توخخ محققان توحز ات  )ا    ت  ه  رنص گماز   آب حد تالحد ن گويخ

                                                 
1
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زماي   -ها  خط   از آيدا رخ تغمم  دالات مکاي   ػه تا ت  د   يواد    اروتمست مغالؼخ الگوها  پوضص گماه 

تا  1953ها  ص تخ تالا لما مغالؼات حد خػوظ الگوها  پوض حهن   مته رز ض ز ات  روتمست  دا تخ خوت  يطان م ا

 4(   گ نگ اتهم    راح ن 1964) 0(  تول    هاج1963) 0(   دال1953) 1مکفاحنا گ حح  مغالؼات  رخ توتظت  م  1963

 توان تخ رادها تخ خوح گ فتخ ات   از آن خهلخ م گم   ها  اخم  د يق چط دا  ض ز ات   انا مغالؼات حد تالاي (1965)

  ( اضادز حاض   0337  رف    ههکادان )(0337(  تارو   ههکادان )1999رلاتهم  )

ت نا     دانح5ا    متنا بضوي   الگوها  ح دزمکاي  ناف  م -ها  عثمؼ  حد الگوها  مختلف زماي تسماد  از تمست 

ر ح  از  زها  گوياگون مطاه ها   اي اززتوان حد مقماسها  عثمؼ  ات   انا الگوها دا م ت نا انا الگوها حد تمست مؼهول

اضادز حاض   حد  يمهخ خط ()مناعق  توان تخ الگوها  يواد  پوضص گماه  حد مناعق د  گذد تماتانخهلخ انا الگوها  م 

تاضن   حد دقمق  ا    تنا ت   مؼهولا پل  تما الگوها  م رة   الگوها  ههگا م گم   الگوها  الگوها  ح دزتحث ضکل

زي   يقص خ نان هه فت  زماي  مطهوحت  ات  رخ ػ ح زت    ن ز دا حد عثمؼ  دق  م خ نان هه فت  فمزن   الگو  ن  پ

R ها  حدخخ د ادت ات  از ن  مق اد تح اي  رخ تمايگ  تغمم ات   تفا تRC   تدا ز رن   حد انا دال  تمال از دال  پان اد

انايگ  پان اد  ن  اروتمست  نف ض ز ات  رخ يهتؼ  Kا  از مقاحن  مح  حز  R > Rc ضوح  تغود رل  ت ا  مقاحن دج م خا

-مؼاحلات رنط  گم ح ا  تخ خوح م مفهو  تازز 6ها  الگوها  پان اد حد ض انظ آضفتگ    اغتطاشانا مح  حزات   

8 ت نا دال  از مؼاحلات  ضان  تاحز7ايتطاد 
PDE  ضوي   د اتظ دناض  هستن  رخ حد خلق الگوها  ت رمث  اتتفاحز م

حننامم  الگوها  پوضص رخ حد م لساز   PDEمؼاحلات   ضوي م د اتظ م لساز  قالة انا پوضص گماه   خاک   آب حد 

 گماه  رادت ح حادي   زناح هستن  

 مغالؼخ توح ايتطاد  توغمف رنن ز ن  تمست  دا رخ از ح  ماحز )ػنػ ( تطکمل ض ز  -( مؼاحلات رنط 1950تودننگ )

يا    13رن    ػنػ  حنگ   رخ تازحادي زرخ موخثات تازخودح مثث  تمست  دا ف اه  م  9يهوح  انا ػناغ  ضامل: فؼال رنن ز

 تاضن   تودننگ يطان حاح رخ زمايمکخ اث ات فؼالضوح )فم ت  نا تازخودح منف ( م حادح   موخة رن  ض ن ف آنن  فؼالم  م 

 حه   تخ ػثادت حنگ يسثتا  تمغ دخ م    اث ات تازحادي گ  حد عول ن  حامنخدخ حه حد عول ن  حامنخ يسثتا روتاز  رنن ز

تواي  حد دال  ياپان اد تخ گم ح  تمست  م رنن گ  غودت م ت  از فؼالت نغ تسمادهنگاممکخ پخص نا ايتطاد تازحادي گ  

تواي  تخ دال  الگوها  فضان    مغ ح تاض   تخ ػثادت   ن  تمست  آضفتخ م ها ( ياههگا فضانغودت اغتطاضات )آضفتگ 

 منظ  رخ حد زمان پان ادي  )الگوها  ثات  فضان ( تث نل ضوح 

تواين  ن  حامنخ  تمغ از تازحادي ز  ضامل فؼال رنن ز روتاز حامنخ   تازحادي ز تلن  حامنخ  م  -ها  فؼال رنن زت خ  م ل

 -ها  فؼال(  ن  مودح خاظ از تمست 1999)رلاتهم   اي   انداح رنن  ا رخ حد عثمؼ  قاتل مطاه زالگوها  منظ  د

ا  از تخلمخ ها  اث ات تازحادي گ  يتمدخحد انا تمست  .مؼ  فن  11ته  ض ز -ها        فؼالتازحادي ز تح  ػنوان زن  تمست 

 (  Meinhardt, 1995تاض  ) ز ات   م ن  زن  تمست   رخ حد عول تولم  ن  فؼال رنن ز مػ ف ض

                                                 
1
 - Macfadyen 

2
 - Worrall 

3
 - Boaler and Hodge 

4
 - Greig-Smith & Chadwick 

5
 - Periodic Pattern 

6
 - Turbulent 

7
 - Reaction-diffusion 

8
 - Partial Differential Equations 

9
 - Activator 

10
 - Inhibitor 

11
 - Activator - depleted substrate 
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تواين  محمظ خوح دا حد خه  افزانص خ نان مناتغ تخ ته  خوح تغمم  حهن   انا ام  مند    گماهان م ن  اروتمست حد 

ها  پم امون   د ر  انا مناتغ تخ مناتغ دمات از محمظت حاض  ضوح  تخ تدهغ   ته رز محل  انا مناتغ حد ن  يقغخ م 

ضوح  انا مودح خاظ از د اتظ متقاتل زن  تمست  م  گمازيقاط ح دت  از  حد مند  تخ خال  ض ن   تخلمخ منثغ گمازته  

(  حد مغالؼخ ت دت  تنوع 0331هادحيث گ   ههکادان ) ن ضناختخ ض ز ات    1ته رز-تخ ػنوان مکايمز  منثغ  ته -فؼال

 ن  ت ا  ضکل گم   الگوها  پوضص گماه  مؼ ف  ر حي   م ل ادائخ الگوها  پوضص گماه    تماتاي  ض ن اداض   م ل  خ

ض ز حد انا پژ هص  م زها  گذد از خاک لخ  حد تادش اي ک تا پوضص نک ت    ههگا حد تادش زناح دا حد قالة الگوها  

زان    تؼمما مح  حز تماتان   خطک  تنرن   ت  اتاس م ل انا مغالؼخ  عثقختمن  م ا    مت ار  پمصا   يواد   حان زيقغخ

( حد پژ هط  خه  ت دت  الگوها  منظ    يامنظ  پوضص گماه  حد مناعق خط   ن  1999رلاتهم  )  پذن  ات امکان

رن  رخ الگوها  منظ  م ل ارولوژنک  از حننامم  گماز   آب ت  پانخ د اتظ اروژئومودفم  ادائخ ر ح  م ل رلاتهم  مطخع م 

ات   هه نما الگوها  يامنظ   زمايمکخ حننامم  ارولوژنک   تغمم پذن   توپوگ افم  روچ   0ان اد  تودننگا  از ياپيتمدخ

 ناتن  رن   ظهود م مقماس دا تقون  م 

ايتطاد   -دار  ت  الگوها  پوضط    تا تارم  ت  م ل رنط  ف انن ها  تحلملحد انا مقالخ تؼ  ض ز ات  تا تا 

 ا الگوها حد ادتثاط تا ف انن ها  اروژئومودفم  تحث   تحلمل ضوح رلاتهم   ضکل گم   ان

 

 3َا مًاد ي ريش

حد منکاعق خطک    يمهکخ     Google Earthد ش راد انا پژ هص حد قالة ت دت  الگوها  پوضص گماه  توتکملخ تػکا ن    

خ اتان دضو  غودت گ فتخ ات   تان گم   انا الگوها حد حامنخ خط    يمهخ خط  اتخط  خهان   مغالؼخ مم اي  ضکل

گمک   الگوهکا   تازخودحهکا  )فمک ت (     ايتطاد  رلاتهم   ت ه  رنص ف انن ها  دار  تک  ضککل   -تا اتتفاحز از مؼاحلخ رنط 

گم   دعوت  خاک  تک ػ  خ نکان     ها  يمهخ خط    خط  ت دت  ض ز ات   اي اززموخوح حد حننامم  الگوها ت ا  حامنخ

  گم   ت ار  پوضص خه  ت دت  تازخودح د اتظ دار  غودت گ ف  ثاط تا آن تا تمومس تا اي اززيفوذپذن     ادت

 

 َا ي تحث يافتٍ

گم   ت  ضکل رلاتهم ايتطاد  -رنط  خگم   الگوها حد ح  قالة تحلمل الگوها  پوضط    ت دت  مؼاحلتحث حدتادز ضکل

 غودت گ فتخ ات   انا الگوها

 

  اوتطاری کلاسمیر -تحلیل معادلٍ کىطی

ها  يمهخ خط  م ل رلاتهم  ات   م ل رلاتهم  از خهلخ ا لما ت نا م ل اتتفاحز ض ز ت ا  توغمف اروتمست تاحز

ايتطاد  ات   رلاتهم  ن  م ل مفهوم  ح  -ها  حنناممک  تما آب تغح    پوضص گماه  حد ن  اروتمست  رنط م ل

(   ػنػ  تمومس uيمهخ خط  ادائخ ر ح رخ انا ح  ػنػ  ضامل ػنػ  آب )ها  ػنػ ز خه  توغمف الگوها  اروتمست 

         ( 1تاض  )داتغخ ( م vپوضص گماه  )

                                                                 
      

                                                 
1
 - Resource-Concentration 

2
 - Turing-like instability 

3
ها  يمهخ خط  رخ توتظ ها  غم  خغ  حد اروتمست ها  م توط تخ حننامم  ف  پاض    م لساز  تؼاحلانا مقالخ تخط  از يتانح پژ هص - 

 يونسن ز مقالخ حد دال ايدا  ات  
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ut = k0ux + k1 – k2u – k3k5uv
2
;   (1)  

vt = dvvxx – k4v + k5uv
2  

 

هکا  گمکاه    يمکز الگوهکا  مختلکف انکا       گم   تمومسمذرود  دقات  ت ا  حتت ت  تخ آب  موخة ضکلت  اتاس داتغخ 

هکا  روچک  اتک   تطککمل انکا      ا  از تازخودح مثث  حد مقماستمومس ها خواه  ض   تطکمل الگوها  پوضص گماه  يتمدخ

هکا     تا افزانص آب قاتل حتت ت  ت ا  لککخ گ ححالگوها حد مناعق خط  تخ حتت ت  تخ آب ت ا  پوضص حد انا مناعق ت م 

هکا  خکاک  توپکوگ اف    ػوامکل مطکاتخ حنگک        گم ي   حتت ت  آب تخ ممزان تادش   نژگک  پوضص  الگوها  پوضص ضکل م 

  يقص تادش  يفوذ خ نان   ػوامل مايغ حد ممزان يفوذ پذن   حد 1حد ضکل  تستگ  حادح رخ حد تطکمل الگوها  فضان  موث ي  

 نامم  الگوها  د نط  يطان حاحز ض ز ات  حن

  

 

 : وقص عًامل تازداروذٌ محیطی در ضکل گیری الگًَای رييطی1ضکل 

 

ها  يمهخ خط    خط  خ اتان دضو  حد ادتثاط تا تغمم ات ها  مختلف حد حامنخخه  ت دت  انا فم ت   ممزان تادش

هه نما گ احنان تادش   تغمم ات پوضص پوضص ت دت  ض   يتانح انا پژ هص حد ادتثاط تا دقات  گماز حد حدناف  آب   

 P1  Pc اگ   )الف( 0مغاتق ضکل ات    زگماه  مطخع ر ح رخ تخ دال  الگو  د نط  حد مقاحن  متفا ت تادش قاتل مطاه 

  P2  دا تخ ت تمة مؼ ف ض انظ متفا ت تادش از ممزان تادش د اقل تا د ارث  حد يظ  تگم ن   تخ الگو  متفا ت ت  دسة

تاض   انا ض انظ ػه تا مؼ ف مناعق خط    ف اخط  ات    الگوها   P>Pcگ احنان تادش قاتل تطخمع ات   اگ  ممزان 

ا  از انا يوع الگو دا حد   يهويخ)ب( 0ضکل  حد انا ض انظ تمومس يمز حد د اقل ات   ( ات  Spotsا  )پوضص از يوع يقغخ

ت  ت ا  آب پمص   الگوها  پوضص تخ ته  دقات  ر P>P1حه   ت ا  خ اتان خنوت    حد مناعق خط  تم خن  يطان م 

الگوها تخ  P1<P<P2زناح   حد ض انغ  رخ حهن   ت ا  مناعق تا تادش ( دا يطان م Stripesد ي    الگون  يواد  ضکل )م 

تخ  ضوح  0د ي   انا تغمم ات حد ضکل ته  الگوها  نکنواخ  رخ يطان از د اقل دقات  ت ا  حدناف  آب ات  پمص م 

 يطان حاحز ض ز ات  

الگو  اغل  حد انا ها  پان اد  ات   ح  يطاي هن ز الگوها  نکنواخ    منظ    يمز  نژگ  0حناگ ا  ايطؼاتات حد ضکل 

 ا  ت ا  ض انظ تادش اي ک   الگو  يواد  حد ض انظ تادش زناح  حناگ ا  ايطؼاب حن ز م  ضوح  الگو  يقغخ
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ای در خراسان الگًی پًضطی وقطٍ ، ب(ارتثاط تیه گراديان تارش ي ديىامیک الگًَای پًضص گیاَیالف( : 2ضکل 

 آب جىًتی حاصل از رقاتت ضذيذ ترای دسترسی تٍ

 

تاضن    اما چخ ادتثاع  تما انا ح  ضکل از ها  خط  م ا   مثال حنگ   از الگوها  پوضص حد اروتمست الگوها  دلقخ

ػ  تح  ػنوان ضاخع دلقخ تک ا   توان ضاخم يطان حاحز ات  رخ  تا رنون الگوها حد يواد  خط  ات   مغالؼات پژ هطگ 

 ادائخ يهوح   0گم   انا الگوها حد مناعق خط  تػودت داتغخ ضکل

 (0)                                                               ∆ =  

 

 0 = ∆تاضک    مؼ ف ت ار  تمومس حد م رز لکخ پوضکص مک    bcoreمؼ ف د ارث  ت ار  تمومس حد لکخ    bmaxحد انا داتغخ 

( مندک   bcore = 0تکخ الگوهکا  دلقکخ ا  ضککل )     1 = ∆ا  تا د ارث  ت ار  تمومس حد م رز لکخ      منته  تخ الگوها  يقغخ

  حننامم  الگوها  پوضص ت  دسة 0حد ضکل ايدام   ا  رطم ز م تخ الگوها  دلقخ 1 > ∆ > 0خواه  ض   مقاحن  د  اتظ 

ض ز ات   ههايغود رخ گفتخ ض  الگوها  يواد  م ز گذد مناعق خطک    م عکوب   ممزان حتت ت  تخ مناتغ دمات يطان حاحز 

 هستن  

تمومس اضادز -ها  خوح تخ فم ت  تما آبتغود رل  يتانح انا پژ هص يطان حاحز ات  رخ ههايغود رخ رلاتهم  حد ت دت 

تواي  نک  از ػوامل اغل  حد حننامم  الگوها  د نط  حد مناعق خط  تاض   مغ حاضتخ ات   دقات  حد حدناف  آب م 

الوغف  آي خ مه  ات  انا ات  رخ خاک  يفوذپذن     ض انظ ژئومودفولوژنک  از ػوامل مهه  هستن  رخ حد رنص تا گماز  

وع حد تحقمقات آت  حد دال م لساز  آ دي  رخ انا موضا  تا ههگا دا حد مناعق خط  توخوح م حنناممک  از الگوها  يقغخ

 ات   
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-(، وًاریbای )وقطٍ-(، وًاریaای )وقطٍدر مىاطق خطک، ویمٍ خطک ي مرطًب،  : ديىامیک الگًَای پًضص3ضکل 

 (d(، َمگه )cَمگه )

 

  گیری وتیجٍ

تازخودحها حننامم  از الگوها  ژئومودفم  ات   انا -تمومس   تمومس-ا  از تازخودحها  تما آبگم   الگوها يتمدخضکل

ايتطاد  از انکا تکازخودح دا حد قالکة     –ت  دق  زحز ات   رلاتهم  م ل رنط  ا  تا ههگا دا حد مناعق خط  تا م عوبيقغخ

گ احنان تادش   يفوذپذن   از ػوامل دمات  اغل  حد حه  رخ ها يطان م ( ادائخ ر ح  يتانح ت دت PDEمؼاحلخ مطتقات خزئ  )

 تاضن  گم   الگوها حد مناعق خط    حد ان ان م ضکل

 

 قذرداوی

مؼنکو    –دهانک  مکاح     رخ تا 08743/15ع ح پژ هط  ضهادز  انا پژ هص تخص از تحقمقات غودت گ فتخ حد داتتا 

فنا د  دنات  خههود  )تنماح مل  يخثگکان(   -  مؼا ي  ػله خامؼخ حايطگاز ف ح ت  مطه   ػله  حايطگاز   ادتثاط م ن ن 

 يهان    ق دحاي  تطک     مذرودهاتخصحد  ناد  حهن گان ع ححاي  از رلمخ دا  ات   يونسن ز ت  خوح لاز   م حد دال اي
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Abstract 
Regular pattern formation occurs in a variety of physical, chemical, and biological systems. Most illustrative 

examples are the typical markings found on animal coats, such as spots on leopards or stripes on zebras. The 

hydrographic, vegetation and ripple mark patterns are same regular and irregular patterns found in the arid 

ecosystems. The landscape evolution is consequence of hydro-geomorphic and aeolian process feedbacks in 

these ecosystems. The main purpose of this article is analyzing vegetation pattern dynamics in the arid 

ecosystems under reaction-diffusion mathematical relationships. In this article, the vegetation patterns dynamics 

have been analyzed under Klausmeier reaction-diffusion equation. The results indicated the feedbacks of 

ecogeomorphic-biomass and water competition have been caused vegetation pattern dynamics in arid 

ecosystems. Also, it was distinguished that formation of spot patterns is in the low rainfall conditions and strip 

patterns formed in the ecosystems with high precipitation amount. The results of this research can be helpful to 

develop mathematical model of vegetation pattern formations in the arid and semi-arid ecosystems of Iran. 
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