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 چكیده

شوند، به طوری که دینامیک این الگوهلاا از    ها منجر می  ظم متفاوتی در ساختار اکوسیستمفرایندهای خودتنظیمی به ظهور الگوهای من
 هلاای   اکوسیسلاتم  در گلاذرهای بیابلاانی   وقلاوم  بینی  به دلیل اهمیت پیش است.  بینی گذرهای بحرانی  ها برای پیش  قدرتمندترین شاخص

یفرانسیل مشتق جزئی برای تحلیل دینامیک الگوهای پوشش گیاهی های پیوسته، متشكل از معادلات د  های اخیر مدل  خشک، در دهه
ها، بلاا تأکیلاد بلار      اند. در مقالۀ حاضر با نگاهی اجمالی به برخی از این مدل  ها ارائه شده  با توجه به نوم مكانیزم مسلط در این اکوسیستم

است. هدف از این مقاله بررسی ارتبا  بین تحلاول   های خشک بررسی شده  مدل جیلاد، روند تغییر الگوهای پوشش گیاهی در اکوتون
هلاای محیطلای، از     هلاا بلاه تلانش     بینی پاس  سیستم  های غیرخطی الگوهای پوشش گیاهی برای پیش  ها و دینامیک  ها، آستانه  ژئوسیستم
بیابانی لزوملااً ناشلای از    های دینامیک پوشش گیاهی است. نتایج بر اساس مدل جیلاد بیانگر این واقعیت است که گذرهای  طریق مدل

های همگن پوششی به شلارایط همگلان فاقلاد پوشلاش یلاا گلاذرهای بیابلاانی، فراینلادی           تغییرات کاتاسترف نبوده، بلكه تغییر از وضعیت
گیری الگوهای حدواسط و   های مدل با مشاهدات تجربی، شكل  ای است. گواه این ادعا بر اساس کالیبراسیون خروجی  تدریجی و مرحله

کلاه   های پایلادار متنلااوب اسلات. همچنلاان      های پایداری دوجانبه در حین گذر از یک وضعیت پایدار به سایر وضعیت  یبی در محدودهترک
که    شود به طوری ها کمتر می  پذیری آن  های محیطی، میزان انعطاف  شوند، به دلیل تشدید تنش  تر می  ها به نقا  گذر نزدیک  اکوسیستم

ای در سیسلاتم ظلااهر     دهند و به صورت الگوهای نامنظمی از خطلای، ملاارپیچ، درزی و نقطلاه     نظم خود را از دست می به تدریج، الگوها
 شوند.  می

 واژه کلید

 های پیوسته.  آگاهی، گذرهای بیابانی، محدودۀ پایداری دوجانبه، مدل الگوهای پوشش گیاهی، علائم پیش

 . سرآغاز1

ا  ار شي خ  فر یير  و )ا   گي ( مك  1مف جم   روژا   

   پ ش شاي خ ه شارا  سا . یكا   ز       كجلجژیك   ز مر 

رف ااه ار  یاان زم يااهت وئااجرو   كاا ر  ولاا ن  نااطلاح   بااه

  سا  كاه با    روژا  ا  مكا ا  ار            روژا    زیسا گ ا 

گ رو  لگج  و پجشاش گ ا    و   ویسا        ر س  و شكم

   باه شار ی        روب ب ا را. و كيش هج م  گ     اج   گجاه

گ ارو      و خجاويظ م ی  شاكم   مط ط ت به  یج ا   روژا   

  و  كجلجژیك  ميجار     لگج  و پجشش  م ف و  ار س س م

 و پجشاش گ ا       شجا. عب ر   لگج به س خ  ر  و اورا م 

 ا ت علفو ر ا  یا       ش را ا را كه   ر ا ارخ    چيرس لهت بجوه

(. Thompson, 2010)گ را    و م ض ا شكم م   اج   پجشش

ت 2 و  ین  لگج   كه به نجر  خطا  )پجسا  ببارو(ت اقطاه    

  و عری   ار حرف نام فضا   و     )به نجر  بخش 3ارزو

شجارت به اجع  و كيش   ایرا م  4پجشش ( ی   لگج  و م رپ چ

 (.  1 ار )شكم     اسب  به وغ  ر شر ی  مط ط    كجس س م
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  خشک های  اکوسیستم در پوششی گیاهیاشکال مختلفی از الگوهای  .1شکل 

 (.Rietkerk, et al., 2004الگوی خطی ) (الگوی مارپیچ. ج (الگوی درزی. ب (الف

 

  و پجشش    ورین ویژگ  مي طق خشکت ظ جر پ يه  م م

  و ف قار پجشاش  سا  كاه زم ياۀ  ع ا ل         ار م    بخش

( ر  فار  م  6)مك ا وم وج ا  ميا ب    5افجذ -مك ا وم رو ا ب

  و ف قار    آورا.  ین مك ا وم ب  وج   رو ا ب ار قس    م 

پجشش گ     به عل  افجذا پذیرو خ ک و حرك  آ  باه  

وارین    ت م م    و پجشش  و افجذ ار  ین مطرواا  س   پ يه

 ا و خشاک     گ رو  اج    لگج ا  ار  كجس سا م    ع مم شكم

مط ل اا   ویاام كااجكس و  (.Saco et al., 2007 ساا  )

(ت حا ك   ز آ   سا  كاه مقار ر رو اا ب      2003)   ك ر  

 اا و پجششاا  ا شاا   ز هریاا   آب  ز   افجذی ف ااه ار پ يااه

ارنار   200وج اار با ش  ز      و ف قر پجشاشت ما     قس  

  و و ق   آب مجراا  ز گ  ا ر  وثم ن كيار   اسب  به ب رش

(Dunkerley, 2002.) 

ورین ف ك جر  و اخ ام   (ت م م2006ب رب ر و   ك ر   )

  و  قل    )اظ ار    ار وغ  ر  لگج  و پجشش گ     ر  ويش

ا ايار.    خشك  مر وم( و فش ر  و  اس ا  )اظ ر چار ( ما   

  و  ج ی  پجشش گ ا    ار شا  ل       ب  مق یسۀ عكس  آ 

س لهت روار وغ  ر  لگج   ر  بررس   45ا جریه ط  یک اورۀ 

    و خشاك  ر  گ    ت اورا  كراار. ط   ین اورات پجشش

   ب   فو یش چر  مج هاه    س  و بس  رو  ز آ   وجربه كراا 

ت پجشش   گن س بقت شج  رو  ز    . ار   ۀ س ی  ار بجاا

 ا و عریا   ر     ا بجاو و  اقط    لگج   به نجر  مطرواا

 ااار. ب شاا رین وغ  اار   ار   ساا له اشاا   ا اا 45طاا  اورۀ 

مي طق  كه وطا  چار و سايگ ن   ار ا خشاك  مار وم       

شارت باه طاجرو كاه پجشاش گ ا    باه          ارت ایرا م  ابجا

  و پجششا  و ف قار    نجر   لگج  و م رپ چ   ر ا بخش

  لرزل بارز و   (.Thampson, 2010 اار )   پجشش ظ  ر شرا

افاجذ   -رو اا ب  (ت  ثب   كراار كه مك ا وم2001  ك ر   )

)مك ا وم وج ا  ميا ب (ت   ار ا وجزیا  مجارا رو اا ب و       

وارین    ن ور كم ب یجمس و افجذ آبت م ام   بس گ  مثب  ب 

گ اارو  اااج    لگج اا و پجشااش گ اا    ار    ع ماام شااكم

خشاک باجاا  سا .  یان ار        و خشک و ا  ه   كجس س م

حاا ل   ساا  كااه ساا یر عج ماامت اظ اار وجپااجگر ف  و      

 اا و ح ناام  ز آ ت باا رشت پر كياارگ  پجشااش   ااا   گي 

گ    ت مقا و  گ   ا   ار بر بار خشاك ت بارو  وهاجا       

گ ارو  لگج ا      مك ا وم مذكجرت ف ك جر  و ك ف  بر و شكم

باه طاجرو كاه  لگج ا و پجشاش گ ا    ار  یان         ا س ير.

   ا  جۀ قط   فر یير  ی  چج ت ا پ یر رو ا ش     كجس س م

ار خصجص وجزی  مجرا  7 ا ش رو -  و كيش    ز مك ا وم

مي ب  )مك ا وم وج   مي ب (ت   بس گ  مثب  با ن گ   ا  ت   

گاذ رو و ار ا  یا  فر یيار     ر یير  و فرس یش و رسجبف

 .روار ب ن گ      به ش  ر م  8وس  م -رق ب 

خشااکت وغ  اار     اا و خشااک و ا  ااه  ار  كجس ساا م

  و  اسا ا  و  قل  ا ت     ورریج  ی  ا گ  ا  ح نم  ز ويش

 اا و   گاان   زم يااۀ وقااج  گااذر  و بطر ااا   ز و اا   

آوراار.    ر  فار  م ما     و ف قر پجشش   پجشش  به و    

سا ز  سا  و    ا پذیر  ین گذر   بس  ر مسئله  م     برگش 

 ,Siteurز ی  ا را )  ار مق  س ه  ا  اقش كل رو ار ب  ب  

وج   خطر وقج  گاذر  و اوایاک     (. ار  ین ر س   م 2011

ر   ز طریق بررس  روار وغ  ر   ار م غ ر  و س س م م اير 

مي ب  ی  م و   پجشاش گ ا    و     ت وج     فر و ا  ه    

ب يا  كارا      ا و خشاکت پا ش     اج   لگج ا  ار  كجس سا م  
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(Dakos et al., 2011 .) ز آاجاا  كااه ایي م ااک  لگج اا و 

ب يا        بر و پا ش   پجشش گ      ز قررو يرورین ش خص

روات    و خشک به ش  ر ما    گذر  و ب  ب ا  ار  كجس س م

مخ لف  ب  وجهه به اج   9س ۀ  و پ ج    و  خ رت مرل  ار ا ه

 ا و خشاکت بار و بررسا        مك ا وم مسل  ار  كجس سا م 

. (Dakos et al., 2010 ار )  ایي م ک  ین  لگج   طر ح  شرا

  ت  ین  س  كاه چار  و     ار و ق   رف  ز بررس   ین مرل

چگجاه ار اوایك  گاذر  و بطر اا ت پجشاش گ ا    باه      

. ار مق لاۀ ح  ار   شاجار   نجر   لگج  و خ ن  ظ  ر م 

 ا و    روب ب ب ن ایي م ک غ رخط  پجشاش گ ا   ت وايش   

   ميولاۀ شاا خص  گ ارو  اااج    لگج ا ت بااه    مط طا  و شااكم 

ب يا  گاذر  و بطر اا   ز طریاق       آگا    بار و پا ش     پ ش

بررسا  شارا    10  و پ جس ه ب  وثك ر بار مارل ها لاا     مرل

ز یا      با    س . آا ل و  ین  لگج   به م  ار ف م فر یير  و ب 

كير. لذ  قبم  ز بررس  مرل ماذكجرت    ك ک بس  ر زی او م 

 شجا.     بررس  م   گ رو  لگج   و ایي م ک آ   مف   م شكم

 

الگوه  ای پوش  ش گ   اهی و اهم       . ان  وا 1.1

 های خشک   ها در اکوس ستم  بررسی آ 

ميولاۀ     ا  باه      و  خ رت سا خ  ر مكا ا   كجس سا م     ار س ل

بر و بررس  وقج  وغ  ر   و گاذر  و   ث رگذ رش خص  وث

 ,.Kefi et al سا  )     ح  ا ل  ماجرا وجهاه قار ر گرف اه     

2010a,bو آب و  ج ی  و  اس ا  ار   (. ار  ین م    ويش  

ایي م ک پجشش گ     بس  ر وثث رگذ رار. پجشاش گ ا      

 ا و خشاک ار اوایكا  گاذر  و ب  با ا  باه          كجس س م

گ اارا كااه ا شاا   ز     شااكم ماا نااجر   لگج اا و ميظ اا

  سا . ا پ یار رو   11  و ح نم  ز شكس  وق ر   ا پ یر رو

   بسا گ   كاه   سا   مكا ا وم   وقا ر   شكس   ز ح نم

م فا و ت    ا و  مق  س ار ميف  ب ن گ      و مي ب  و مثب 

به طاجرو   شجات گ     م  پجشش   و ایي م ک  یج ا سب 

 پ یر ر به وجزی  كه ار  ین شر ی ت و       گن س س م ا

گ ارو  لگج ا و     ا   گن پجشش گ ا    و بيا بر ین شاكم   

  ت شر ی   لگج ا و    شجا. ب   فو یش ويش  م ف و  ميجر م 

 ا و بطر اا ت ا پ یار ر        گن پجشش ت ار اوایك  آسا  اه 

گ رو  لگج ا ت    ميولۀ  نم  ول ۀ شكم   ین فر یير به شجار.  م 

 ,Turingشاجا )   شاي خ ه ما    12ب  عيج   ا پ یر رو وجریيگ

گ ارو  لگج ا و     (.  ین  نم ب  اگر آ   س  كه شكم1952

 ف ار كاه و ا    و ا ال        پجشش گ     زم ا   وف   ما  

 ا و   گانت پ یار ر و ار بر بار       مجهجا اسب  به آشاجب 

   و ا   گنت ا پ یر ر شجا.   ويش

ا ار كاه چگجااه      وئجرو وجریيگ به خاجب  اشا   ما    

  و مط ط  و  اس ا  ب  ا بجاو گ      ساب      فو یش ويش

خشاک     ا و ا  اه    گ رو  اج    لگج ا  ار  كجس سا م    شكم

 ا ت باه     شجا. مرگ و م ر گ      ار  ین قب م  كجس سا م  م 

 و وط  وثث ر وغ  ار   فشا ر چار  ا او باجاا        طجر گس راا

 ا  باه     ورین ك ربرو  ر   ار  ین  كجس س م   س  كه ر یج

 ا و ف قار     روا.  فو یش فش ر چر  به ظ جر خا ک  ش  ر م 

پجشش و ار ا  جه  فو یش فشاراگ  خا ک و افجذپاذیرو    

ك  رت وشریر فرس یش  ز طریق رو ا ب و وجزیا  ا م قا ر    

آب و ار ا  جااه ظ ااجر ساا خ  ر  و م فاا وو   ز  لگج اا و 

. (Rietkerk et al., 2002شاجا )     پجشش گ ا    ميجار ما    

 ا  و  لگج ا و     و ميظم خط  روو ا ميهگ رو  لگج    شكم

 ااا و  نااال    اااا ميظم ار ساااطجح   اااج ر  ز مشخصاااه

 ا و    كاه ایي م اک     خشک  س . زما ا      و ا  ه   كجس س م

  و   ژ جمجرفجلجژیك  سب   فو یش وغ  ر   ار وجپجگر ف 

مق  س شجارت  لگج  و اا ميظم باه وارریج  فاو یش      كجچک

 ی بير.   م 

 ار كه  روب ب م ق بام گ   ا         ا اامط ل    اظرو اش 

 ا ت ساب  وجزیا         و كجچک   ر ا پر كيش آ   ار مق  س

 ,Sherrattشاجا )   اا   گن  لگج ا و پجشاش گ اا    ما     

  لگج ا و   ا ت    كجس سا م  ار  یان   لگج   ورین  (. ر یج2005

  اار  گ ا     پجشش   ر ا ور كم م ف وو   ز خط  و  و اقطه

 ف قار   ا و   بخاش   ز طریاق   اار و  ماا ميظ  شكم اظر  ز كه

 Lavee et al., 1998; Aguiar and) اار   شرا  ح طه پجشش

Sala, 1999 .)ا ت   كجس سا م   ین مجهجا ار  لگج  و س یر  

  لگج ا و  با  عياج     مكویاک  و  فریق  ار كه  ار بجاا اج رو



 
 1394 بهار    1شمارة     41 دورة 

166 

  و  ج ی  باه ناجر   لگج ا و      ببرو شي خ ه )ار عكس

 شاجار( و باه ناجر      مجهجا ار پجسا  ببر ا  ایارا ما     

 قجسا   یا   خطا    ا و   فارم    ر ا م ر كم پجشش    و  لكه

 Aguiar and Sala, 1999; D`herbes et)شاجار    ظ  ر ما  

al., 2001.) شاكم   شا     م ار ا  ار غ لبا ً  اج رو  لگج  و

    ا ميه فرس یش ی مطروا ار وثث رگذ ر اقش  و گ رار  م 

   اررولجژیك    ا و  س سا م   ین  لگج   به ناجر   .ا رار

 كاه ( Valentine and D`herbas, 1999) كيير م  ع م بس ه

 رساجب    و خروه  هری ا    ز كجچك     و  شبكه   ر ا

 ا و     ز ا مياه  وس    ط ف ار اج رو  لگج  و.  ار ورواو

  نال    ما  شارب   شاجارت  م  ایرا پرش   اسب  ً و  ش    كم

 شار ی  ) اار ز     چشام   لگج ا ت وج اا ی     یان  ظ اجر  بر و

 رو اا ب باه ناجر     وج ا   بر و( خ ک اج  و وجپجگر ف 

. (Tongwa and Ludwig, 2001) سا     و ورقاه  هری ا  

  س  بس  ر پ چ را فرس یش روو    و اقطه  لگج  و  م  وثث ر

ار .  رابسا گ  ا  ف قر پجشش   و  پ يه  ر ی  آب ار به و

 با ن  مق  س ار فرس یش و رو ا ب مجرا  ین  لگج   وجزی 

  ز) گ ارا     و پجششا  و ف قار پجشاش ناجر  ما        پ يه

 (ور كم ب لاو با یجمس  ب    ی   پ يه س   به عری     و  پ يه

ار رااار. ار و قاا   یاان   اا  ا ميااه روو و واثث ر چشاا گ رو 

ه  اار كاه چگجاا     ا  مثا ل روشاي   ز  یان مج اج        س س م

 -  و غ رخطا  ساب   یجا ا سا خ  ر  و مكا ا        مك ا وم

 ,.Scheffer et alشجار )  زم ا  خ ص ار هج م  گ     م 

(. به    ن ال مت روار وغ  ر  لگج  و پجشش گ ا     2009

ميولۀ قررو يرورین  وج ار به  خشک م     و ا  ه  ار  كجس س م

شاجا  آگ    ار وقج  گذر  و بطر ا  شاي خ ه    علا م پ ش

(Rietkerk et al., 2002 لگج اا و پجششاا  بااه غ اار  ز  .)

  ار:  خجاويظ    زیب  و هذ بت به سه ال مت ح  و      

 ا و   . س خ  ر  ین  لگج  ت ب  اگر بسا  رو  ز ویژگا   1

  ار. م م  كجس س    و   ررولجژیك 

. ظ ااجر  لگج اا و م يااج  پجششاا ت ش خصاا  باار و 2

 سا ت باه    13و اوه اباه  ا و با  پ یار ر     شي س ی  مطرواا

ر  ار رف ا ر    طجرو كهت  ین شر ی  به خاجب  اقا ب آسا  اه   

 (.2ا ير )شكم   م      اش    ایي م ك   كجس س م

وج اير زم يۀ  آگ   ت م   ميولۀ علا م پ ش  .  ین  لگج   به3

 ا  و    ب ي  وغ  ر   ار مجرفجلجژو و س خ  ر  كجس س م  پ ش

  م كيير.وقج  گذر  و غ رخط  ر  فر 
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  ز طریق  و پ یر ر م ي وب كه   خطجب پ جس هت و    

 ۀهاذب یا  مطاروا    ۀ  ( )حجز  چ ن  و     ا پ یر ر )اقطه

(  ز F2و  F1ب ن اقا ب  اشا  ب    ۀرو اوه ابهت مطرواپ یر 

ت اق ب ا و  ال  ی       F2و  F1 ار. اق ب   یكریگر هر  شرا

  ا  ا او رواار وغ  ار      . ار پيام  ار   و گذر ار س س م  آس  اه

چا ن( باه    پ یر رو اوه ابه )اقطه ۀشكم  لگج   ار مطروا

ه وي س  وغ  ر و     س س م  ز شر ی    گن پجشش  با 

شجا: به ورو    ز با لا باه پا ی ن:  لگج ا و       ب  ب ا  ایرا م 

  ی  با  وار كم      و )فض و و را بخش  ارزوت م رپ چ و اقطه

(  اار     و ف قر پجشش  ب لاو پجشش و فض و روشنت بخش

(Dakos, et al., 2012; Rietkerk, et al., 2004.)  

 

 در گ اهی پوشش الگوهای دینام ک های    مدل. 1.2

  خشک های  اکوس ستم

 ایي م اک  سا زو  شب ه بر و م  راو   و مرل 1990 ۀ ز ا 

  ا و خشاک    كجس سا م  ار   اررولجژو  و گ     پجشش

  ز یاک    چ ار ح ل  كه (.Sherratt, 2005)  ار  طر ح  شرا

 و آب مجرا وجزی  ب ن م ق بم ق ار به بررس  رو ب     مرل

علاوا بار    خ ر  و  مرل ابجاارت پجشش   لگج  و ایي م ک

با ن   م غ ر  و گذش هت به بررس   روب ب م ق بم  كرا لط ظ

وجپااجگر ف  و  وااثث رآب وطاا   مجاارا وجزیاا  ایي م ااک

 پجششا    لگج ا و  و گاذ رو  رسجب -فر یير  و فرس یش

 ا  باه او گاروا       یان مارل   (.Saco et al., 2007پرا خ ير )

 شجار:  وقس م م 

)گسسا ه(   14م غ ارا  وک   و  ت مرلگروا  ولت  نطلاح ً

 وجزی  بررس  و گ     فق  به وجن ف  شجار كه  ا م را م 

 ث با   پجششا    لگاجو  یک بر و 15  و سطط   آب مجرا

  ا   مارل   یان . (Puigdefabregas et al., 1999پرا زار ) م 

 مجارا  وجزیا   و فقا   فرس یش ر  ا ایرا روو  لگج   وثث ر

 س لاب وثث ر تمث ل ر وب) كجو ا زم ا    و مق  س رر  ا آب

 ح ل   س ار  ین  گ رار.  ار اظر م  (س لااه   و مق  س ار

 زما ا    ا و  مق ا س  ار گ ا     پجشش وطجل  لگج  و كه

  ف ارت  ما    وفا     ا اه  چيارین  وا   سا ل  چيرین  ز م ف و 

 وغ  ار    آثا ر  به  رزیا ب   ق ار مس ق   ً    مرل  ین بي بر ین

 Saco etا س ير ) وغ  ر  لگج   ارچر   فش ر ی   ج ی  و آب

al., 2007 .) 

 ا و پ جسا ه     مارل     كه  نطلاح ً  اوم ن گروا  ز مرل

 ا و با لات    خالاف مارل   شاجارت بار    )چيرم غ را( ا م را م 

ت بلكااه بااه بررساا  ااارميطصاار بااه ساا خ  ر گ   اا   ابجا 

 ا و ساطط ت پ  اسا م      فر یير  و  كجف ویك  )هری   آب

فر یياار  و هااذب و افااجذت  آب خاا ک )رطجباا  خاا ک(ت

گ اارو   گااذ ر ار شااكموثث رگااذ رو(  فرساا یش و رسااجب

    ز طریق   پرا زار.  ین مرل   لگج  و پجشش گ     ا و م 

 ااارق ار 16(PDEم اا الا  ایفر اساا م مشاا ق هو اا  )   

 ا و    گ رو  لگج ا و پجشاش گ ا    ار  كجس سا م      شكم

كه  س   ار ح ل  ین . كييروشریح و بررس   ر  خشک  ا  ه

 ا و گسسا ه كا ربرا اار را.       ری      ایفر اس م ار مرل

و ریااف و وطل اام  PDE اا ی  كااه  ز طریااق رو باا    ماارل

     ار و ق   ین مرل . ار  ا ش رو -  و كيش  شجارت مرل  م 

ورك ب   ز  ا ش ر   خط    ر ا رو ب  م ق بم غ رخط  ب ن 

جااه  ا يار كاه چگ    و اشا   ما    شجار مطسجب م م غ ر   

ظ جر  سب پر كيرگ  و و كيش ا ش   ز  روب ب ب ن م غ ر   

ت ایگار  شجا. به عب ر      م    لگج  ی  خ ص ار  كجس س م

 ثو ميشا   لگج ا   ظ جر  نل  مك ا وم   به بررس     ین مرل

خشاک   ا  اه  و خشک   و  كجس س م ار     آ  خجاويظ   

 ;Dunkerley, 1997; Klausmeier, 1999)پرا زااار   ماا 

HilleRisLambers et al., 2001; Reitkerk et al., 2002).  

 -فرساا یش  ز آاجاا  كااه مكاا ا وم    ز طاارف ایگاارت 

 )كه خاجا  گذ ر ار وجپجگر ف وثث رپ ر م رو  گذ روت رسجب

خا ک    لگج  و رطجب  و سطط    و آب مجرا وجزی  را

ار زمار    ار پجششا    لگج ا و  وغ  ار  و گذ را(  م  وثث ر

 ایيا م ك   آثا ر  اار ق ار   چيا ن  ا و ماذكجر     مرلت  س 

  لگج ا  روو  واثث ر و  گاذ رو  رسجب -فرس یش فر یير  و

. بررس  كييربررس   ر  خ ک رطجب و  هری ا   مس ری ب 

غ رخطا   یان فر یيار   با  ك اک م ا الا           و  ایي م ک

ب يا  وقاج  گاذر  و ب  با ا        ایفر اس ل  مذكجرت ار پا ش 
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( ار ق لا  م ا الا  ایفر اسا م    1999كلاسا  ر )  .ارمؤثر

 س س ایي م ک آب و  كه بر كرامش ق هو  ت مرل  ر   ر  ه 

گ رو و پ یر رو  لگج  و پجششا  مايظم     گ  ات روار شكم

   و  لگج ا و اا ميظم ار ساطجح   اج ر       روو ا ميه  خط  

)ا ش   ز فرسا یش وارریج  وجپاجگر ف ( ر  وج ا ح ا اا     

مرل كلاس  ر ب ا اگر آ   سا       و  س زو  ا  یج شب ه  س .

  و  كجلجژیك   ز او ع مم   كه  لگج  و پجشش  ار س س م

  اا   )ااا   گي (  كجس ساا م    خااجاويظ    و   روژا  اا  

ار  ماؤثر . ار  ین مارلت ع مام زیسا      گ رار سرچش ه م 

 ا و    وشك م  لگج  ت شار ی  افاجذ آب ا شا   ز اا   گي     

ل كلاس  ر اشا    مجهجا ار ور كم پجشش گ      س . مر

شا       و كام   روو ا ميه ارا ر كه  لگج  و خط  ق ار  م 

 ا و    .  ین مرل ش مم او م غ ار  نال ت آب  ارگ ر  ا و شكم

 1(  س  كه ار م  الا  N( و پجشش گ     )Wسطط  )

 . ار  ب    شرا 2و 
𝜕𝑊

𝜕𝑇
= 𝐴 − 𝐿𝑊 − 𝑅𝑊𝑁2 + 𝑉

𝜕𝑊

𝜕𝑇
(1                    )  

𝜕𝑁

𝜕𝑇
= 𝑅𝐽𝑊𝑁2 − 𝑀𝑁 + 𝐷 (

𝜕2

𝜕𝑋2 + 
𝜕2

𝜕𝑌2)  𝑁 (2      )  

ت LWت ت م او   آب ار اسا رس گ ا ا   A ار  ین رو ب ت

ت پ سخ گ      به اری فا   JWت م و   ولف   ا ش   ز وبخ ر

ت م و   رشار با یجمس   J تت  ری  پر كيرگ  گ     Dت آب

 ۀمخ ص   یاک مطاروا   تX,Y و ار  ر و حر آب مصرف 

 اوب رو  س .

( باا  ار اظاار گاارف ن  2001)   لرزل باارز و   كاا ر  

مك ا وم  ا ش ر آب ار خ ک به او م غ ر قبل  )آب ساطط   

 ز آ   پسو پجشش گ    (ت مرل كلاس  ر ر  وجس ه ا اار. 

(ت روار وغ  ار  لگج ا  وطا     2002)كجپم و   ك ر   و   

 م  ار س ل  تلاس  ر  فوواار  و چر  ر  به مرل ك  ويش وثث ر

ت با   ع ا ل وغ  ار   ار مارل     و   كا ر    ری كرکت 2002

گ اارو  لگج اا و   ت بااه بررساا  روااار شااكمل باارز   لاارز

 خجاويظ م ار مي طق خشاک پرا خ يار. ار  یان مارلت بار     

ر هری   رو اا بت  اوجپجگر ف   وثث ر قبل ت   و مرل خلاف

 ز طریااق  سااطط  و پر كياارگ  بااذر هری ااا   ایي م ااک

 لگج ا و   ظ اجر  ار گاذ ر وثث رمك ا وم   ميولۀ )به هری ا  

 م ا الا   آب با   سا ف اا  ز   مجارا  و وجزی  پ یر ر( اج رو

 یان مارلت    . سا     شارا  مط سابه  مش ق هو ا   ایفر اس م

 و  ز م ا الا     ایي م ک ساه م غ ار ر  ار ق لا  مج جعاه    

 ,.Rietkerk et alا ار )   ایفر اس م مش ق هو   شارح ما   

2002:) 

(ت برحس  گرم بر م ار مك ا    P لف( ور كم ب یجمس )

م و   وغ  ر ور كم ب یجمس ا ش   ز رشرت اا بجاو  كه م رف 

( 3 ۀم  الا و وكث ر پجشش گ      ز طریاق پار كيش باذر )   

  س :

(3) 
𝜕𝑃

𝜕𝑡
= 𝐶 × 𝑔𝑚𝑎𝑥  ×  

𝑊

𝑊+ 𝐾1
 × 𝑃 − 𝑑 × 𝑃 + 𝐷𝑃 ∆𝑃  

 ت(W( )خاا ک ار هااجامج رطجباا ) خاا ک آب( ب

 :4 ۀم  ال ار م ر  ل م برحس 

(4) 
𝜕𝑊

𝜕𝑡 
= ∝ × 𝑜 

𝑃+ 𝐾2 × 𝑊0

𝑃+ 𝐾2
− 𝑔𝑚𝑎𝑥  ×  

𝑊

𝑊+ 𝐾1
 ×  𝑃 −

 𝑟𝑤 × 𝑊 +  𝐷𝑤 ∆𝑊  
 وجزیا   كاه  م ارت   م ل  برحس  ت(O) رو ا ب هری  ( ج

 :ا ر  م  اش   5 ۀم  ال ار ر  سطط  هری   مجرا

(5) 𝜕𝑂

𝜕𝑡
= 𝑅− ∝ × 𝑂

𝑃+ 𝐾2 × 𝑊0

𝑃+ 𝐾2
+ 𝐷0∆𝑂  

ت رشر گ  ا به اسب  م و   هذب آبت Cار  ین م  الهت 

gmax   ت حر كثر هذب آب )مقر ر وقریب  هاذب آب ار  ار

ت K1و حر  ز ور كم ب یجمست   ر ا  فو یش رطجب  خ ک(ت 

 K1  ش مقار ر   شب   ا ش   ز هذب آب )با  كا   مقر ر ا  ه

 ا و آبا      وج ا ی  گ      بر و  فو یش رشرت وطا  وايش  

ت مقار ر  شاب     K2ی بر(ت   )ك  ش رطجب  خ ک( ك  ش م 

ت ك  ش ور كم گ ا ا ا شا   ز مارگ و    dا ش   ز افجذ آبت 

بر و فر یير  و  یوووروپ ک ت  ری  پر كيش گ  ا )Dpم رت 

ح ج اا     )فر یير  و ف ویك  مش به( اظ ار با ا و ف  ل ا    

  ت ف ك جر م  ا  بار و  ا شا ر باذر   ار ميا طق        )مجری اه

ت W0ت حار كثر م او   افاجذت    ∝ ت( اار  کشا خ خشک و ا  ه

ولفا     تrwم و   افاجذ ار شار ی  اباجا پجشاش گ ا   ت      

ت  ااری  Dwرطجبا  خا ک ا شاا   ز وبخ ار و ز كشا ت     

ت  اری   ا شا ر   D0ت م و   با رشت  R ا ش ر آب ار خ کت 

  .هری   سطط
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 ها  روش و . مواد2

 ب ر  گ اهی گ ری الگوهای پوشش  تئوری شکل. 2.1

 اساس مدل ج لاد

 سا س مكا ا وم   بسا گ      ( بار 2007ه لاا و   ك ر   )

 ا و    مثب  ب ن گ      ار مق ا س كجچاک و م او   وايش    

گ ارو    ح نم  ز خشك  )ك  ش ب رارگ ( به وج  ح شكم

خشاک پرا خ يار.  یان        و ا  ه   اج    لگج   ار  كجس س م

(.  ولا ن  3شجا )شاكم    مرلت او ب زخجرا م م ر  ش مم م 

و كيشت   بسا گ  مثبا  با ن با یجمس و آب  سا  كاه       

ار وجزیا  آب   ماؤثر شجا. عج مم   ا م را م  17ب زخجرا افجذ

شاجار.    زیس   و غ رزیس   وقس م م  ۀار خ ک به او اس 

یيار  و  ف ك جر  و غ رزیس   ش مم رساجب   ح نام فر   

  و ب جلاجژیك     فرس یش  و ف ك جر  و زیس  ت ش مم سله

.  ااار پساا  ار  و آلاا  ۀو وج اا  مااج ا ح ناام  ز وجویاا 

ه   و ف قر پجشش گ     ار مي طق خشاک  غلا  با     خ ک

 ا و      و ب جلاجژیك  )سا  اجب ك ر   یا  هلباک      سله ۀوس ل

 ا و    ك  ش افاجذ آب  سب  ار كه   آب ( پجش را شرا -سبو

شجار.  ز طرف  وج   مج ا آل  و   به ا خم خ ک م  سطط 

  و گ     به نجر  یک     و فرس یش  ار زیر بجوه  ا ش ه

و  ار ی     افاجذ رو اا ب    ۀكاه زم يا    س  ميب  ع م كراا

فر یيار     باه سا   گ   ا   )     شرا روو سله   و ه    آب

آورا. ار ا  جه ب   یج ا وضا ا افاجذ ار     ( ر  فر  م م وج  

 ۀافاجذت زم يا   -  و مخ لف و  ع  ل مكا ا وم رو اا ب     يهپ

اوما ن و كايشت    شاجا.   گ  ا فر  م ما    ز طریقهذب آب 

   بس گ  مثب  ب ن ب یجمس سطح خ ک و زیر خ ک  س 

شاجا.  یان     ا م را م  18و كيش گس رش ریشه كه  نطلاح ً

ع مم مروب  ب  اسب  رشر ریشاه باه  اار م  اج ی   سا .      

و ق ار  ی بر م ریشه ا و وجس ه  ۀر گ  ات ميطق  وم   ب  رش

 یان فر یيار باه  فاو یش      .به هذب آب ب ش رو خج  ر بجا

 شجا.  رشر گ  ا ميجر م 

    ش را شارت      و پ جس ه كه ار ب لا بر      برخلاف مرل

ت ار   وما   ر   با لا  ف اربک ه لاات وي   مرل   س  كه او 

مرلت ایي م ک سه م غ ر  گ را.  ین  بررس   لگج   ار اظر م 

برحس   6 ۀ( ار م  الBكيرت ور كم ب یجمس )  ر  بررس  م 

Kg/m2  مقر ر با یجمس گ ا ا ار  ار و حار  ز      ۀا ير ت اش

برحس   7 ۀ( ار م  الW) سطح زم نت ور كم آب ار خ ک

Kg/m2  ت ب  اگر مقر ر رطجب  ار اس رس گ  ا و م غ ار آب

 مقاار ر  ااخ م  ۀا ياار ت اشاا  8 ۀ( ار م  الااHسااطط  )

 mm  و سطط  ار  ر و حر  ز سطح زم ن برحسا     آب

(Gilad et al., 2007.) 

(6) 

𝐵𝑇  = 𝐺𝐵𝐵 (1 −
𝐵

𝐾
) − 𝑀𝐵 + 𝐷𝐵 ∇2 𝐵,      

(7) 

  𝑊𝑇 = 𝐼𝐻 − 𝑁 (1 −
𝑅𝐵

𝐾
) 𝑊 − 𝐺𝑊𝑊 

+ 𝐷𝑊 ∇2𝑊,          

(8) 
  

 

     

.     

T H

H H

H P IH D H

D H Z D H Z

    

   

2 2
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 ا و    ب  اگر ایي م ک م غ ر   ار سروت Tار  ین رو ب  

ت ت م و   رشار با یجمس  GBب یجمست  ۀزم ا   س . ار م  ال

k  ت  ا    ت حر كثر مق وم  ب یجمس ار بر بار وايشM    ت م او

  ا  مثام    ولف   ب یجمس ا ش   ز مرگ و م ر و س یر آشجب

 ت م رف  ا ش ر بذر  س .𝐷𝐵 ∇2 𝐵 ۀو ر بط چر 

 ا و ساطط  باه      ت مقر ر افجذ آبIرطجب ت  ۀم  ال ار

ت كا  ش م او     Rت ت م او   وبخ ار رطجبا    Nت ا خم خ ک

 ز ت م و   مصرف رطجب  Gwت وبخ ر رطجب  ا ش   ز س یه

ها ی  رطجبا  ار    هت م و   ه ب𝐷𝑊 ∇2𝑊 ۀر بطت گ  ا طریق

 . س ک  شب   خ 

ت واا ب  Zت ت م ااو   باا رش P آب سااطط ت ۀار م  الاا

ت  ری   نطك ک ب ن DHش   و  خصجصوجپجگر ف  ار 

 آب سطط  و زیرزم ي .

 

 . نتایج3

تحل ل الگوهای پوشش گ اهی در امتداد ش ب . 3.1

 اساس مدل ج لاد بارش بر

  و مرل ه لاات او و ا      گان     س زو   س س شب ه بر

 ااا و زمااا ا  ار   ر پجشاااش ار ساااروپجششااا  و ف قااا

شجار. ار شر یط  كه م و       و خشک ظ  ر م    كجس س م

زما   نافر ب شارت     طا   ا  )م ايار خشاك (      اجس   ويش

 ما  با     ت  و   گنت پ یر رو خط  خج  ير ا ش   و    

  ت شار ی    گان مجهاجا باه سا             فو یش م و   ويش

ر و قاا  كاا  ش ر. اااارو   اا و خطاا  پاا ش ماا   ا پ یاار رو

  و    خ لالا  ار س س مت الال  بر پ یر رو خط  و    

  و     گن ا را. بررس   لگج  و پجشش گ     ار  كجوج 

 س س مرل ه لاات ب  اگر  ین و ق     س   خشک  یر   بر

 كه  لگج  و  یج اشارا ار  م ار ا گر ایا   با رشت لووما ً     

  لگج  و ميظم م ي وب ا س ير. 

 ا و خشاک     غ  ار  لگج ا  ار  كجس سا م   ت و4ار شكم 

  و   اج ر اشا       وجپجگر ف  م ي س  ب  وغ  ر   ب رش ار

ر   P1ت ر  م رف شر ی  ب رش  ميطقه Pا اا شرا  س .  گر 

م رف ر   P2م رف ب رش بس  ر كم و شر ی  بس  ر خشکت 

با رش  ر  م ارف   Pc خشاک و  و شر ی  ا  ه م جس    ب رش

ار اظار بگ اریمت ساه     مرطاجب    هزی ا ار شر ی  مط ط  ا

 ا و     لگجو م ف و  ار  م ر ا ش   خشك  ار وجپجگر ف 

ت شار ی    گان   P=P2 . ار شر ی  ار ب ي     ج ر ق بم پ ش

ورریج  لگج  و ارزو   ر ا پجشاش  ه پجشش  ا پ یر ر و ب

ت  لگج ا و مايظم   P˂P2شاجار. ار شار ی        گن ظ  ر م 

ح لا  بسا ه باه شار ی       كه ار  ین شجار م خط  ا  ی   

 ول ااهت  لگج اا و خطاا    اار ا  لگج اا و ماا رپ چ شااكم  

ت  لگج اا و P˂Pc اا و ك  اارت   گ رااار. ار م ااو   با رش   ما  

 ا و       و وجپاجگر ف     م  روو ا ميه تشجار   و ظ  ر م   اقطه

ا رت س خ  ر  و مش به ب   لگج  و مجهاجا ار ميا طق     ش  

گ راار.  ول  یيكاه      ما      ج رت ب  او وفا و  ع ارا شاكم   

شاكم      لگج  و خط  ار  ین مي طق ع جا بر شا   ا مياه  

 ۀو زم يا شاجا   م كه  ین ع مم م ا   یج ا رو ا ب  گ رار م 

 ا و    وهاجا پجشاش   ه علا  افجذ ب رش ر  ار ب لااس ت با 

آورا. اوم  یيكااه  یاان ع ماام ب زا رااارا   خطاا  فاار  م ماا 

گ ا    ار  وج ا  ب شا ر پجشاش     ۀ) لگج  و خط (ت زم ي

ه اسا ت با   ب لاو ا ميه و ك  ش  لگج ا و خطا  ار پا ی ن   

رو اا ب ار  م ار ا شا   ر  فاار  م     اكارا   حركا   علا  

اس  ا مياهت   شجا كه ار پ ی ن  م  سب آورا.  ین شر ی    م 

 یان  رو ا ب ك  ر و  لگجو خط  مطرواورو شكم گ ارا.  

  و   ج رت  لگجو خطا     كه ار وجپجگر ف  س   ار ح ل 

ناجر   ه وارریج با  ه شر ی  ب رش  ك  رت ا پ یر ر و با  ار

ار  م ر ا  تبي بر ین (.4شجا )شكم    لگج  و م رپ چ ظ  ر م 

پيچ  لگجو  نل  ار سطجح   اج ر باه    گر ای   ب رش غ لب ً

گ را:  لگاجو   گان پجششا ت  لگج ا و       ورو   شكم م 

مارل   و و  لگجو   گن ف قر پجشاش.    ارزوت خط ت اقطه

ب ي  ط اف      و پ جس ه ق ار به پ ش  ب  ر  ز س یر مرل ه لاات

وس     ز  لگج  و پجشش گ     به وي س   فو یش خشك  

  و پ یر رو اوه اباه )ها ی  كاه او و ا          ار مطرواا

شاجار و    پ یر ر به طجر م ي وب ار كيا ر یكاریگر ظا  ر ما     

  و مط ط  م كن  س  س س م ر  به س   پ یر رو و   ويش

 ار یك   ز  ین شر ی  سج  ا ير(  س . سكج 
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 جا ر روار وغ  ر  لگج   م ي سا  با  گر ایا      ار  ین ا

 ا ت    چ ن  ب رش اش   ا اا شرا  س . خطجب پ جس ه و خ 

 ا ت    چا ن   پ یار ر خطا  و اقطاه      به ورو ا  ب ا اگر شار ی    

   گذر  ز یک و     پ یار ر باه اوما ن و ا          مطرواۀ

پ یاار ر م ياا وب و اشاا اۀ ا پ یاار رو س ساا مت وطاا  وااثث ر 

)كاا  ش باا رش(  ساا ير )مطاارواۀ   طاا  اا و مط   آشااجب

طاجر كاه خطاجب پ جسا ه اشا         پ یر رو اوه ابه(.   ا   

ا يرت و       گن پجشش  فق  ار م و   ب رش زی ا   م 

(p>p2پ یر ر  س . ار پيم )        ا  اقا ب سا  ا ب ا اگر وار كم 

پجشش    گن به س      ب یجمس  س . ار گذر  ز و    

واۀ پ یر رو اوه ابه و       گن ف قر پجششت ار مطر

چ ن( به وي س  كا  ش با رش و  فاو یش خشاك ت       )اقطه

 لگج  و م ف وو  به ورو    ز ب لا به پ ی نت  لگج  و ارزو 

(P=P2 ت  لگجو خط)- ( م رپ چP˂P2  و  لگاجو اقطاه )   و 

(P˂Pc شكم م )    گ رار و ار ا  ی  زم ا  كه ب رش ميطقاه

ت  قم با رش( برسار  )شر ی  بس  ر خشک و حر P1به اقطۀ 

شر ی    گن ف قر پجشش ار س سا م ظا  ر خج  ار شار     

(Gilad et al., 2007 Von Hardenberg et al., 2001;.) 

ا  یج  ین مرل به خجب  ق بام  اطبا   با  رواار وغ  ار      

(. 5  و خشاک  یار    سا  )شاكم        لگج   ار  كجس س م
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ر شجات  لگج  و مجهجا ا  ایرا م  5طجر كه ار شكم      

مطرواۀ پ یر رو اوه ابهت به نجر  ورك با   ز  لگج ا و   

 وت     گن و ا ميظم م اير  لگج ا و ف قار پجشاش و اقطاه    

 و و خط ت خط  و ارزو و ارزو و   گن پجشش    اقطه

گ اارو  لگج اا و ورك باا  ار     ااار. شااكم  ق باام مشاا  را 

  و پ یر رو اوه اباهت اشا    ز بار  ام خاجرا         مطرواا

 ا و بطر اا  و     شر  به آس  اه    و اوایک  مو  ال  كجس س 

 .وقج   ح   ل  گذر ا را

 

 گ ری  نت جه و . بحث4

خشکت به طجر م  جل او     و خشک و ا  ه  ار  كجس س م

  و     و پجشش    ر ا بخش  و     پ یر ر م ي وب  ز لكه

   و  شك ل م ف و ت بس ه به گر ای     ف قر پجشش ار مق  س

كه گر ای   ش   ك  ر  ز   گ را. زم ا    شكم م ش   و ب رش 

م ر   م ل  550و   200ارنر و م  اگ ن ب رش س لااه ب ن  2/0

 وت   ار س ل ب شرت  لگج  و پجشش گ     ش مم  لگج  و اقطه

م رپ چ   ر ا اج ر  و پجشش  و  لگج  و ارزو   ر ا اق ب 

 ,Bromley et al., 1997; Aguiar and Sala ار ) ف قر پجشش

1999; Couteron and Lejeune, 2001ی  ب    (. روو ا ميه  

ارنرت  لگج  و اج رو ميظم ق بم  2/0ش   ب ش  ز 

 Klausmeier, 1999; Leprun, 1999; d`Herbes ار ) مش  را

et al., 2001 .) 

س زو مطرح ار  ین مق لهت  ین فر  ه  رویكرا  و مرل

  م  لگج  و ميظم ا شا   ار كه وشك  ر  به خجب   ثب   كراا

خشاک    ا و خشاک و ا  اه     ار  كجس سا م  مي ب  ك  ش  ز

 روب ب مس ق    ب  مك ا وم وج   مي ب  ا رار.  ین مكا ا وم  

 ف ر كاه    ار ا  جۀ   بس گ  مثب  ب ن گ  ا و آب  وف   م 

 ا  باه سا        به  فو یش وج   مطلا  ميا ب  و كا  ش آ    

 اقصا    و كاه  فاو یش  شجا. به طجر  مي طق اورور ميجر م 

 ا  ر      كجس سا م  ار  یان  وغ  ر س خ  ر  لگج ا   زم يۀ مي ب ت

 آسا  اه  اقطاۀ  باه  ميا ب   كا  ش  كاه  زما ا  . كير فر  م م 

  گان ف قار پجشاش     و ا     س   به س س م رسرت  م 

 باه  ق ار ا و مي ب   فو یش كير. ار  ین شر ی  ح    م  وغ  ر

 مي ب  وج   مك ا وم زیر  ا س ت س خ  ر  و مج    ورم م

خج  ر شار   مج هه شكس  ب  گ     پجشش فقر   به ال م

(Rietkerk et al., 2004) ا شا   ز  یان     لگج ا و  . ظ اجر

   بسا گ   گ   ا  ت  و ق     سا  كاه    ین ب  اگر مك ا ومت

ا راارت باه    كجچاک   ا و   مق ا س  ار مي ب   فو یش ب  مثب  

 و   لگج    ز اقطهوغ  ر   طجرو كه ب   فو یش  ین   بس گ ت

 ار بارعكس   ف ارت  ما     به س   م رپ چ و ارزو  وف   ما  

شاجا و سا ر    ما   ميفا     بسا گ    یان  بورگ   و  مق  س

 ع مام  وارین  م م بي بر ینت. اوول   لگج   ق بم مش  را  س 

 با ن  مثبا     بس گ  گس رش مج     لگج  و پجشش ت

ا وم ار و مي ب  ار مق  س كجچک  س  كه به  ین مكا   گ  ا

 شجا.    نطلاحت   بس گ  و بس ه به مق  س گف ه م 

 ین فر یير )  بس گ  مثبا  با ن گ   ا   و ميا ب  ار     

گ اارو  لگج اا و   مق اا س كجچااک( شاارب  ناال  شااكم 

 گ ارو  لگج ا ت    خجاويظ م  س . فر یير مؤثر ایگر ار شكم

 مق  س بورگ رق ب  و مق  س كجچک وس  م ب ن   بس گ 

 آب( مجرا وجزی  و گ      ب ن م ق بم  )ا ش   ز   بس گ

 فر یيار  طا   (.Lejeune et al., 2002 سا  )  با ن گ   ا    

 ميا ب   مطاروای   ب  كه   ی    كجس س م ار وس  مت -رق ب 

ار اقش م يرس    كجس س م ظا  ر   گ       س يرت رو روبه

 خاجا و سا یر   بر مثب   آث ر وج اير   ارت به طجرو كه م  شرا

 وج ا   به ال ام  فر یير ب شير.  ین ا ش ه رش  گ      مج و

  ا و   ریشاه  وج اا ی   و پجشش    و  قس   ار مي ب  مجق  

  ز.  سا    طر فشا    هاذب ميا ب    بر و طجلاا  و سطط 

باه   ميا ب   اگ ر شا   ساب   وسا  م  -فر یير رق ب  طرف 

  ز هلاجگ رو  ریشاهت   ز طریاق  خا ک  ذر    وصا ل  وس لۀ

 رو اا ب  ب شا ر  هاذب  و  با ر   قطر   پ ش  ا  فرس یش

 خ ک فرس یش م ا  ا  ی  ار فر یير    ین شجا كه   ۀ  م 

  فاو یش  ب ا اگر  ا شا   ز  یان فر یيارت     لگج ا و . شجار م 

 با ن  اوه ابه پ یر رو   و  مطرواا ار مج    س خ  ر  و

  لگج ا و  شار ی  وشاك م   و   گن ف قار پجشاش   شر ی 

 ميا ب   باه  گ   ا    اس رس  م و   كه   چي  .  ار خجاويظ م

شاجا    ما   ظا  ر  م ياج    لگج ا و   ز وي وب  ی برت  م  ك  ش

(Rietkerk et al., 2004).  
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سؤ ل م    كه   چي   مطرح  س ت  ین  س  كه آیا   

   گ اارو  یاان  لگج اا ت ا شاا   ز وهااجا   روژا  اا     شااكم

 ا و پجشاش     )ا   گي ( مط ط  ی  باه ال ام خاجاويظ      

و ع مم  سا .. ا ا یج بسا  رو  ز    گ     ی  ورك ب   ز  ر ا

 ا و ایي م اک مطارح ار  یان مق لاه  ز ه لاه ماارل         مارل 

ری كرکت ح ك   ز آ   س  كه  لگج ا و م فا و  پجشاش    

وج اياار ا شاا   ز    اا و خشااک ماا   گ اا    ار  كجس ساا م

خااجاويظ    مكاا ا  ب شااير. ار و قاا  پجشااش گ اا    ار 

 و مط طا        و خشک به ميظجر مق بله ب  ويش   كجس س م

 ز ه له خشك  و ار ا  جه ك باجا اس رسا  باه آبت باه     

شاجا و  ز  یان    ا   م   نجر   لگج  و خجاويظ م س زم  

 Rietkerk and Van deا ار )  طریق به بق و خجا  ا مه م 

Koppel, 1997    ین فر یير ار ا  جاۀ افاجذ ب شا ر آب ار  .)

  ا و ف قار پجشاش  ز       و پجشش  اسب  به لكاه   مطرواا

 ا و    ها ی  آب  افجذ )ه باه  -طریق  ع  ل مك ا وم رو ا ب

  ی  ب  ور كم     و عری   به س   مطرواا  سطط   ز خ ک

 پجشش گ    (  س .

وشك م  لگج  ت پ سخ  روشن باه م   ا     وئجرو ا  یج

ا ار.  یيكاه       و پ یر ر م ي وبت  ر  ه م   گذر ب ن و    

 ا  باه ناجر       آی  گذر  ز یک و     به سا یر و ا     

وغ  ر   ورریج  ی  وغ  ر   ك و سا رف و ا گ ا ا   وفا      

 ف ر.. ایرگ ا ر یج ار  ین زم يهت آ   س  كه یک  ا ق ل   م 

ا گ  ا  با ن او و ا    م اج ل ت ار پ ساخ باه وغ  ار         

ا ر.  ین ایارگ ا ار زم ياۀ پجشاش      ورریج  مط   رخ م 

ز ی    یرۀ ب  ب  وج   ار وطل م پر  گ     مي طق خشک ر  م 

به ك ر گرف .  لب ه  ین مج ج  ق بام و  ا م ا سا ت زیار      

  و   گن پجشش  و ف قر پجشاشت او و ا        و    

م ي وب ار  م ر ا گر ای   ب رش ی  س یر وغ  ار   مط طا    

ب  مش  ر      ا س ير. بر  س س ا  یج مرل ه لاا و وط بق آ 

 ا و    جس سا م  ا و خشاک  یار   ) ك     وجرب  ار  كجس س م

خشک خر س   ر جو(ت گذر  ز شر ی    گن پجشش  به 

ساا   شاار ی    گاان ف قاار پجشااشت  ح  اا لاً  ز  لگااجو 

شجا. ار ا  جاه بار و گاذر  ز و ا           و ح نم م   اقطه

  و پ یر ر م ي وبت     گن پجشش  به س   س یر و    

 و ب  س خ  ر  و م ف و  )كه ار    لگج  و حرو س  پ چ را

گ راار.  یان  لگج ا و          شا را شار(ت شاكم ما        بر  ب لا

 ا و پ یار رو اوه اباه ار اوایكا        حرو س  ار مطرواا

  و م ي وب  لگاجو   گان     گذر  و ب  ب ا ت ب ن و    

شجار. ار و قا   یان      و ایرا م   ف قر پجشش و  لگجو اقطه

 و   از ی  لووما ً پریار     ار كه ب  ب    لگج   ب  اگر  ین و ق   

ك و س رف و ا گ  ا  ابجاات بلكه گاذر  ز و ا      گان    

پجشش  باه سا   شار ی    گان ف قار پجشاش و ب  با ا         

باار  ساا س  6 و  ساا . شااكم   فر یياارو واارریج  و مرحلااه

     و عراو  لگج  و پجشاش گ ا    ار مطارواۀ     س زو  شب ه

پ یر رو اوه اباه با ن او و ا      گان ف قار پجشاش و       

و و  اطب   آ  ب  مشا  ر   وجربا ت باه خاجب          لگجو اقطه

 (.Von Hardenberg et al., 2001كير )   اع و ب لا ر   ثب   م 

ت و      ول ۀ س س م )شكم  لف(ت شا مم  6ار شكم 

 و  س  كه به ورریج وط  واثث ر    و ر ا زی او  لگجو اقطه

  و مط ط  و حذف ب یجمست وار كم اقا ب  ز با ن      آشجب

وصجیر به نجر  گس رش فض و روشن اش   روا )ار   م 

  و مط ط    ا اا شرا  س (. ار و ق  پ سخ س س م به ويش

به نجر  كا  ش اقا ب )كا  ش وار كم پجشاش( ظا  ر       

ورشار  اقا ب باه      شجا.  ین روار ك  ش ت سب  اوایک  م 

 19 و  یكریگر و ور وم  ین روار سب  ظ اجر  لگاجو چ لاه   

 م باه ميظاجر وارم م و    شجا. ار و قا  س سا    )شكم ب( م 

  و مجهجا به نجر   لگجو هریارو    وط بق خجا ب  ويش

. ار ا  جهت ا بجاو ورریج  ب یجمس ط  زم   شجا ظ  ر م 

پ یر رو اوه اباه با ن       و ار مطرواۀ  و ظ جر  لگجو چ له

 و و   گن ف قر پجششت به وارم م س سا م ار      لگجو اقطه

شجا.   ر  كجس س م ميجر م    و  خ لالا  ح كم ب  بر بر ويش

 ورم م سب  وج ار  ا   ا و ب رش  فو یش ار  ین شر ی  ح  

 باه علا    ميا ب   وج   مك ا وم زیر  شجات  و  اقطه   و   لگج

خج  ار شار. باه     مج هاه  شكس  ب  گ       پجشش اقص  

 و  ول ه  ز      ن ال م س س م به ه و ب زس زو  لگجو اقطه

   باه آر ماش و     و ت ار بر بر ويشطریق ظ جر  لگجی  م ف 

 رسر.  پ یر رو م 
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ای و   پایداری دوجانبه بین الگوی نقطه ۀدر محدود )عکس ب( ای  به الگوی چاله )عکس الف( ای  گذر از الگوی متناوب نقطه .6شکل 

 پوشش فاقد همگنوضعیت 

 

یار  ؤفض و روشن ب  اگر با یجمس كام و اقا ب و ارا م    

 ز ر س  به چاپت گاذر زما   ار وغ  ار     .  ار ور كم ب یجمس

 ا  و اا بجاو پجشاش ایارا        لگج   ا شا   ز وقاج  وايش   

 ز  1392)اجیسيرگ    ثر  یان وصا ویر ر  ار سا ل    شجا   م 

  ار(.   و خر س   ر جو و  ه كراا   كجس س م

 

 بندی  جمع. 5

  ی  غ رخطا  و بسا ه باه        و ژ جمجرف کت س س م  س س م

 ا و بطر اا  زیا او ر  م ط ام       ه آس  اهار ك  مك   و زم  

 ا و     و ا شا   ز ا پ یار رو    و رف  ر ا و پ چ ارا    اار  شرا

اظ ا ( هبارو  ز خاجا باروز        و )با    ایي م ك  و آشجب

   به وغ  ار   ) ار     كه  رزی ب  پ سخ آ  طجروه ا ير. ب  م 

ب يا     پا ش  ۀغ رخطا ( زم يا   ۀنجر  پ سخ پ چ ره چير ب

آورا.  ز آاج    گذر  و بطر ا  ر  فر  م م وقج  بس  رو  ز 

   اساب     ورین  كجس س م    و خشک حس س  كه  كجس س م

ب يا  اوایكا  وقاج       ت پ ش ار   و  قل    و  اس ا   به ويش

وئاجرو  .  سا     بس  ر م م   گذر  و ب  ب ا  ار  ین س س م

 اا و ری  اا  و  و   گ اارو  لگج اا   ز طریااق ماارل   شااكم

  و پ جس هت رویكراو    س س مرل   و عراو بر  س زو  شب ه

 ا و خشاک     اج ار بررس  روار وغ  ر  لگج   ار  كجس س م

 ا     م غ رات  ین مارل    و گسس ه و وک   س . برخلاف مرل

گ رو  لگج   م ايارت    ار شكم مؤثر و  ز فر یير  و   مج جعه

 وثث رهری   آبت اسب  هج م  گ    ت پر كيرگ  بذر وط  

ا   سطط ت اسب  رشر ب یجمس سطح و زیر خا کت  هری 

ب يا  رواار     گذ رو ر  ار پ ش رسجب -فر یير  و فرس یش

. ار و ق   ین فر یير   ار ق ل  كيير م وغ  ر  لگج   بررس  

م  الا  ایفر اس م مش ق هو   به وج ا ح ایي م اک  یان    

 پرا زار.   م غ ر   ار زم   و مك   م 

 وثك ار  ع ارا روو سه ع مم  گ رو  لگج    وئجرو شكم

كير:  ول  یيكه  لگج ا و پجشاش گ ا     ار چيار ار        م 

و گسا راا ار  واثث ر  ما    تگ راار   مق  س كجچک شاكم ما   

ال ام  روب طشا   با     ه   و مك ا  و زم ا  وس  ت با   مق  س

  و س س    ا رارت اوم  یيكهت  ین  لگج  ت ب  اگر   ا پ یر رو

 ا و      و مسال  ار مق ا س    ومبس  رو  ز فر یير   و مك ا 

كه وغ  ار     طجروه ب  ار   و خشک  م ف و  ار  كجس س م

س س    و ژ جمجرف ک ار شكم  ین  لگج ا  ا اجا با رزو    

ی بير. سجم  یيكهت  لگج ا و پجشاش گ ا    چا رچجب        م 

  و ا ش   ز      و ا و  ال   ب ي  فروپ ش   یكپ رچه بر و پ ش

ا يار. ار     كجلاجژیك   ر  اه ما      ا و      ار س س م  آشجب

گ اارو  لگج اا و پجششاا  ار  یاان قب اام     ا  جااهت شااكم 
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ب ي  ظ اجر  ح  ا ل          بو رو وج ا ير بر و پ ش   كجس س م

زیار  ار    سا ت خجاويظ     ۀ  و مك ا  ی  پریر    روژا   

  و مط ط       و ويش    ی  كه ار م رض آشجب   كجس س م

پجشش گ     به ميظجر سا زگ رو  قر ر ا رارت س خ  ر  و 

بااه  باا  وغ  اار   و هلااجگ رو  ز فروپ شاا  س ساا مت غ لباا ً

شاجار.  یان     ويظا م ظا  ر ما      نجر   لگج  و م يج  خجا

پذیروت پ چ رگ  و سا زگ رو     لگج  ت ب  اگر م و    ا ط ف

.  ز آاجا  كاه واج ل      ار    اسب  به وغ  ر   مط ط   س س م

وارم م )نا جا    ۀزما   اشا ا   طا   لگج  و پجشش گ     

 كجس س   ( ی  فروپ ش  )سقجب(  كجس س     س ت  رف 

  و ایي م ک پجشش گ    ت به اجع  بررسا     مرل ۀ ز  ر  

قررو يارورین علا ام    ميولاۀ  هروار وغ  ر    یان  لگج ا  با   

. وئاجرو   سا  ز ی    ب ي  وقج  ب  ب ا   آگ    بر و پ ش  پ ش

ها لاا و ك ل بر ساج     ۀپ جس     س س مرل وشك م  لگج   بر

ه با   ا و خشاکت    ا  یج ب  مش  ر   وجرب  ار  كجس سا م 

 ز یا ت لووما ً    كيار كاه ب  با       خجب   ین فر  ه ر   ثب   م 

 و ك و س رف و ا گ  ا  ابجاات بلكه فر یيرو ورریج    پریرا

 و  س ت زیر  و       گن پجششا  و شار ی      و مرحله

   م اج ل  ار  م ار ا شا        گن ف قر پجششت او و ا  

كاه   طاجرو ه ب رش و سا یر وغ  ار   مط طا  ا سا ير. با     

گ اارو  اااج    لگج اا و حرو ساا  و ورك باا  ار      شااكم

 ا و      و پ یر رو اوه ابه )مرز گاذر  ز و ا       مطرواا

وج اار      گن پجشش  به شر ی    گن ف قر پجشاش(ت ما   

 ز   سا س مارل ها لاات قبام     بر ش  رو بر  ین  اع  ب شر.

  و ار س س م ظ  ر شرا  وقج  گذر  و ب  ب ا ت  لگجو اقطه

كه ظ جر چي ن  لگجو پجشاش گ ا    ار    طجروه ت ب س 

 و  ز وقج  ح      وج ار اش اه  خشکت م     و ا  ه   كجس س م

 ز ی  ب شر.  ب  ب   ۀپریر

 

  یادداش 
1. Heterogeneity 

2. Spot pattern 

3. Gap pattern 

4. labyrinth pattern 

5. Runoff – runon 

6. Resource concentration 

7. Reaction-diffusion 
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