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 چکیده

 مختلفی به منظور توصیف وضعیت یک اکوسیستم به کارگرفته شده است. هایهمطالعدر شناسی است که پیچیدگی مفهومی مبهم در بوم
منجر به پیچیدگی  موجوداتهای متقابل میان کنشای از یک سیستم پیچیده است. اند که اکوسیستم نمونهنویسندگان بسیاری اذعان کرده

ق فرایند یها از طراکوسیستم. دگذارمیبر این پیچیدگی تاثیر نیز  جانبی و محیطموجودات میان های متقابل کنشو  شودمی هااکوسیستم
 گیرندنظمی قرار میدر محدوده بینابینی نظم و بیها ترین سیستمکنند و پیچیدهتر حرکت میدهی به سوی پیچیدگی بیشخودسازمان

(Parrott, 2010). های نظمی حرکت کند در حالی که دخالتسوی وضعیت بیشوند تا اکوسیستم به های طبیعی موجب میآشفتگی
نبود شناخت و درکی ، امروزهشود. ها میمتر اکوسیستدهد که موجب پیچیدگی کمتر سوق میها را به سوی نظم بیشانسان این سیستم

آن ها را مشکل تر احیا و بازسازی  وشده است  های مهمیاکوسیستممنجر به تخریب ها در اکوسیستم موجودمفهوم پیچیدگی  کافی از
و با از بین رفتن یکی از این اند بوده خودهای تشکیل دهنده های متقابل میان مولفهها حاصل کنشاین اکوسیستم ،زیرا .ساخته است

از  مهم مفهوم پیچیدگی به عنوان یک ویژگی با هدف تشریح این مطالعه رو شده است.هها نیز با مشکل روبها کارکرد سایر مولفهمولفه
اثرات ناشی زیست را نسبت به کارشناسان و مدیران محیط دانشتا کند تلاش می پیچیدگیاین گیری ها و معرفی معیارهای اندازهاکوسیستم
مکانی، زمانی، معیارهای  ها شاملاکوسیستمپیچیدگی توصیف  به منظورشده  ی به کارگرفتهمعیارها .افزایش دهد های انسانیاز فعالیت

ها توسعه داده شود، باید خاطر نشان کرد که اگر معیارهای مناسبی به منظور توصیف پیچیدگی اکوسیستم. هستند زمانی -ساختاری و مکانی
 کارگرفت. در بررسی سیماهای سرزمین بهشناختی بومشناختی را به عنوان شاخصی توان پیچیدگی بوممیآنگاه 
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 سرآغاز
این مطالعه  و توصیفی مقدماتیهای بخشکر است که لازم به ذ

 شناسی سیمای سرزمینپیچیدگی در بومبرگرفته از دو کتاب 
(Green, 2006) شناسی سیمای بومهای و اصول و روش

های مربوط به هستند و بخش (Farina, 2006) سرزمین
گیری ای با عنوان اندازهگیری پیچیدگی برگرفته از مطالعهاندازه

 (1)نظریه پیچیدگیاست.  )Parrott, 2010( اکولوژیکیپیچیدگی 
. این شدشناخته  1110به عنوان گرایش علمی غالب در دهه 

ها است. این قادر به توضیح پیچیدگی انواع سیستم نظریه
ها، یا توانند موسسات چند ملیتی، انقراض گونهها میسیستم

خودآگاهی انسانی های بارانی یا هایی مانند جنگلاکوسیستم
ها براساس قوانینی یکسان شکل باشند. همه این سیستم

. نظریه پیچیدگی به سه جزء اصلی (lewin, 1992)اند گرفته
که در قالب نظریه  (2)پیچیدگی الگوریتمی .1شود. تقسیم می

کند که ادعا می (3)پیچیدگی ریاضیاتی و نظریه اطلاعات
های وصیف مشکل ویژگیپیچیدگی یک سیستم نهفته در ت

و  (5)که به نظریه آشوب (0)پیچیدگی قطعی .2سیستم است. 
کند که کنش متقابل دو یا پردازد و فرض میمی (1)نظریه فاجعه

های مقاوم در تواند منجر به ایجاد سیستمسه متغیر کلیدی می
به این  (7)پیچیدگی تجمعی .3های ناگهانی شود. برابر ناپیوستگی

هایی پردازد که چگونه عناصر فردی در ایجاد سیستمموضوع می
کنند. در اصطلاحات با رفتار پیچیده به طور هماهنگ کار می

ای، محققان اغلب انواع مختلفی از پیچیدگی را در حل میان رشته
گیرند با این نگرش که این رویکردها یک مشکل به کار می

تر درگیر با ن سه نوع پیچیدگی بیشمکمل یکدیگر هستند. ای
های چگونگی توصیف ماهیت یک سیستم با توجه به بخش

سازنده آن در یک روش غیرتقلیلی هستند. با این حال، نظریه 
های ، شبکه(whitehead, 1925) پیچیدگی در فلسفه ارگانیسم

 سایبرنتیک ،(McCulloch & Pitts, 1943) عصبی
(Wiener, 1961) های خودکارو شبکهVon Neumann, ) 

خورد. نظریه پیچیدگی دربرگیرنده ارتباطات شم میبه چ 1966)
غیرخطی میان اشیایی است که مدام در حال تغییر هستند. نظریه 

گی به وجود آمدن یک رفتار پیچیده از نپیچیدگی به چگو
های سیستم در های متقابل محلی نسبتا ساده میان مولفهکنش

هایی پردازد. همچنین به این موضوع که سیستممیطول زمان 
توان بدون نیروبخشی و ناگهانی دارند را نمیهای همکه ویژگی

ها در رفتار سیستمای درک کرد. توجه به ارتباطات زیرمولفه
 (,Ludwig Von Bertalanffyاصطلاحاتی عمومی توسط 

ضعف علم ده است. با توجه به این نویسنده شتوصیف  1962)
گرایانه بوده که واحدهای اصلی گذشته در نتیجه رویکرد کاهش

های به داده و ویژگیرا به طور مستقلانه مورد بررسی قرار می
گرفته است. نظریه از تجمع این واحدها را نایدده وجود آمده 

توسط بخش اش به خاطر کلیت تصور شده (1)عمومی هایسیستم
نادیده گرفته شده است و شدیدا با نظریه وسیعی از دانشمندان 

گرا است اما پیچیدگی در ارتباط است. نظریه پیچیدگی اثبات
. (Phelan, 1999) های عمومی تفسیرگرا استنظریه سیستم
ده است، پیچیدگی یک شذکر  Manson (2001)چنانکه توسط 

های فیزیکی و اکولوژیکی تا از محدودهویژگی از چندین سیستم 
توان به به عنوان مثال نظریه پیچیدگی را می تصادی است.اق

منظور بررسی اینکه جوامع گیاهی چگونه ساختاری دارند و 
مورد  (Anand & Orloci, 1996) اندچگونه حفظ گردیده

استفاده قرار داد. پیچیدگی فرایندی خودگویا نیست و به الگوهای 
به وسیله ادغام  ای برای بررسی آن نیاز است. پیچیدگیویژه

های تصادفی و جبری به وجود آمده است. عدم اگاهی مکانیسم
قطعیت به وسیله ها برحسب عدماز بسیاری از این مکانیسم

های پیچیده گیرد. سیستمنظریه اطلاعات مورد بررسی قرار می
از نظر گذارند، مشترک خود را به اشتراک میهای ویژگی
متشکل از تعداد زیادی عناصر هستند، تند، نامیکی باز هسترمودی

غیرخطی با یکدیگر  های سیستم به طورسازگار هستند و مولفه
در فضا و مکان ناهمگن هستند و سرگذشتی در کنش هستند، 

های پیچیده یک رفتار بحرانی دارند. برگشت ناپذیر دارند. سیستم
)آستانه  دهدبدین معنی که یک تغییر ناگهانی در وضعیت رخ می

مضاعف یا نزول  جهشبه عنوان  ((Ziff, 1986) تراوش
چیده های پیسیستم. (Seely, 2000) پیوستگی در نظریه گراف

های کنشای دارند از جمله این که دارای های برجستهویژگی
رفتار  راتبی و چندمقیاسی، خودسازماندهی ومتقابل سلسله م

 & Wuهمچنین نگاه کنید به (هستند بینی غیرقابل پیش

(Marceau, 2002 ساختار مکانی یک سیستم پیچیده را .
توان به وسیله هندسه سنتی نشان داد بلکه با استفاده از نمی

 این مهم دست یافتتوان به می (1)خوردگیهندسه چین
(Hastings & Sugihara, 1993) . نویسندگان بسیاری اذعان

سیستم پیچیده ای از یک اکوسیستم نمونهیک اند که کرده



 00  ها در سیمای سرزمینگیری پیچیدگی اکوسیستمنظریه پیچیدگی و اندازه

ای طولانی نظریه اکولوژیکی تاریخچه.  (Levin, 1998)است
های مواد و انرژی میان جریان از نظرها در توصیف اکوسیستم

 (& Jorgensenدارد های چندگانه در کنش متقابلمولفه

(Müller, 2000; Odum, 1968  دهد می ارایهمدلی مفهومی و
های پیچیده بسیار سازگار های مفهومی فعلی سیستمبا مدل که

توان میاند که شناسان مفهومی پیشنهاد دادهاخیرا بوماست. 
، ظهورهای با توجه به نظریه را هاساختار و کارکرد اکوسیستم

دهی، شبکه و تغییرات غیرخطی برگرفته از علوم خودسازمان
 (& Levin, 1999; Soléفیزیکی درک و توصیف کرد

(Bascompte, 2006 .شناسی، های جدید در بومدیدگاه
های هایی سازگار و پویا از مولفهشبکهها را به عنوان اکوسیستم

 ( ,.Harris, 2007; Liu et alکندکنش معرفی میحال در 

ک یاگر رسد که فرض کنیم، بیعی به نظر میط .2007)
هر تغییر در وضعیت آن  است پساکوسیستم یک سیستم پیچیده 

 نیز پیچیدگی این سیستم پیچیده تعیین کننده در معیارهای
توان چگونه می. (Parrott, 2005) داشتبازتاب خواهد 

گیری کرد، موضوعی که همیشه پیچیدگی یک سیستم را اندازه
ها مطرح بوده و یک چالش کلیدی در تحقیقات پیچیدگی سیستم

تر از خودتان بپرسید کدام اکوسیستم پیچیده باقی گذاشته است.
یک صخره مرجانی سالم و متنوع یا یک صخره مرجانی است: 

ها است؟ رشد ثانویه یک جنگل ساحلی که تحت سلطه جلبک
یا یک بردای قرار گرفته سال پیش تحت بهره 10معتدل که 

سال است که  100عرصه جنگلی قدیمی در کنار آن که بیش از 
ثر خوانندگان پاسخی حسی به این کاآشفتگی نشده است؟ دچار 

پیچیدگی  را براساسهای مختلف اکوسیستم دهند وپرسش می
. کنندبندی میطبقه هانسبت به سایر اکوسیستم ترکمتر یا بیش

گیری اکنون ما چگونه پیچیدگی یک اکوسیستم را اندازه
در هر سطح از سیستم که توانیم این ویژگی کنیم؟ آیا میمی

توانیم، و اگر میسازی کنیم؟ پیچیدگی خاص خود را دارد کمی
استفاده توان از آن به عنوان یک یک شاخص اکولوژیکی آیا می

اگرچه  دهد؟ ارایهرباره سیستم که به ما اطلاعاتی د کرد
نگر ساختار و کارکرد پیچیدگی مرتبط با معیارهای جامع و کل

توان آن را به عنوان یک ویژگی مجزا از اما می اکوسیستم است،
از اینرو، . (Parrott, 2010) نظر گرفت یک سیستم در

پذیر است و سازی این ویژگی امکانگیری و کمیاندازه
نسبت به  ترپیچیدگی کمتر یا بیشها را براساس اکوسیستم

تعدادی  مطالعه حاضر. (Parrott, 2010) بندی کردسایرین طبقه

هایی مانند نظریه اطلاعات و فیزیک از فنون اخیر که در زمینه
توصیف  (Parrott, 2010) با توجه به مطالعهاند را توسعه یافته

به توانند می ی پیچیدگیکند. در صورت موفقیت این معیارهامی
 کنند.  عمل اکوسیستم ساختار و تغییرات تجمع هایشاخص عنوان

 

 پیچیدگیچیستی 
ای شناخته شده است اما تعریف آن مشکل است. پیچیدگی پدیده

های تعریفی کلی مشکل است زیرا اصطلاح پیچیدگی در روش
های مختلفی نمایان شده است. به عنوان مختلف و در زمینه

مثال، در علوم کامپیوتری، معمولا اشاره به زمان موردنیاز برای 
. در ریاضیات معمولا مرتبط با داردحل یک مشکل محاسبه راه

 (Green et al., 2006)تغییرات غیرخطی و آشفته است. 
کند پیچیدگی را به عنوان فراوانی و تنوع شکل و رفتار تعریف می

 (& Bossomaier شودهای بزرگ دیده میکه در اغلب سیستم

(Green 1998, 2000 ،اگر یک گورخر شروع به دویدن کند .
گذارند. این رم شوند و پا به فرار میدچار وحشت می تمام گله

کردن تصادفی نیست. گورخرهای در حال دویدن به یکدیگر 
کنند و سرشان در کنند اما چسبیده به هم حرکت میبرخورد نمی

ه یک سمت است. این یک رفتار پیچیده است. این رم کردن ب
گردد. این یهای متقابل میان گورخرها پدیدار مواسطه کنش

 «(10)ظهور»ترین ارتباط را با پیچیدگی دارد، ویژگی که بیش
اشکال زیادی دارد. یک جنگل از  ظهورشود. نامیده می

ها گیاه، حیوان و میکروب با یکدیگر و های متقابل میلیونکنش
 گردد. با سیمای سرزمین پدیدار می

 

 شود؟ها میتمسچه چیزی موجب پیچیدگی اکوسی
گوییم. هنگامی که در مورد پیچیدگی در جهان طبیعی سخن می

شود. دانشمندان از عبارت زیستی آغاز میناگریز بحث با تنوع
کنند، تغییرپذیری ژنتیکی زیستی در چندین روش استفاده میتنوع

تا  10ها تقریبا بین یا تنوع اکوسیستم و جمعیت. تعداد کل گونه و
. اکثر (May, 1988) تخمین زده شده استمیلیون  30

مهرگان، اند، اما بیداران و گیاهان گلدار شناسایی گردیدهمهره
ها و سایر مخلوقات میکروسکوپی هنوز به خوبی شناسایی باکتری
. با سرعت (Wilson, 1992; Tangley, 1998) اندنگردیده

کشد ل میسال دیگر طو 300بندی، حداقل فعلی تحقیقات طبقه
 (& Green ها را ثبت کنندهای موجود در مجموعهتا نمونه

(Klomp, 1997. ها با هایی که گونهتنوع عظیمی از روش
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های متقابل میان دو وجود دارد. کنشهستند کنش در یکدیگر 
تواند اشکال فراوانی داشته باشد. مانند شکار، رقابت و گونه می

های زیادی حضور داشته که تعداد گونهزندگی انگلی. هنگامی 
شود. به عنوان های کنش کننده بسیار زیاد میباشد، تعداد جفت

کنند گونه در یک ناحیه زندگی می 100اگر فرض کنیم  ،مثال
ها جفت گونه کنش کننده ممکن وجود دارد. گونه 0150پس 

کنند، اثر یک گونه بر سایر صرفا به صورت جفتی کنش نمی
های کند. اگر به ترکیبها با حضور گونه سوم تغییر میگونه

های های چندگانه نگاه کنیم، احتمالات به نسبتممکن گونه
روش وجود دارد که در آن  7/1×  1310. بیش از رسدینجومی م

 (Green et دهدگونه تشکیل می 100گونه از ائتلاف  10جوامع 

(al., 2006زمین تا ماه در سانتیمتر  فاصله . این عدد برابر با
گونه در یک زمان این عدد به  50است. برای جوامع متشکل از 

که  معتقد هستندشناسان بوم. رسدترکیب می 12010بیش از 
هایی که دارای تعداد زیادی گونه هستند مانند جنگل اکوسیستم

در اندازه های انقراض پایین و تغییرات انداک با نرخبارانی آمازون 
گرایش به پایدار شدن دارند. در مقابل، جمعیت در طول زمان 

اند مانند های کم را دیدههایی با تعداد گونهها اکوسیستمآن
تری را در اندازه توندرای قطب شمال که نوسانات بسیار بزرگ

کنند. این موضوع منجر جمعیت و فراوانی انقراض را تجربه می
شناسان عقیده داشته باشند که پیچیدگی شود که بومبه این می

ها را در برابر شود و آنها میها موجب پایداری آندر اکوسیستم
 سازد. آشفتگی مقاوم می

 

 های نظریه پیچیدگیریشه
توان در چندین حوزه علمی های نظریه پیچیدگی را میریشه

 ناسی است. در شها زیستجستوجو کرد، یکی از این حوزه
 Ludwig von  نام به آلمانی شناسیزیست 1120 آغاز دهه

Bertalanffy  های داد به نام نظریه سیستم ارایهمفهومی
این نظریه چندین مفهوم . (Von Bertalanffy, 1968) عمومی

ای که ون شناسایی کرد مهم را به وجود آورد. اولین نکته
های مختلف به طور در سیستم فرایندهای رایج و یکسانی بود که

خور است که نقشی دهند. یک مثال خوب پسسطحی رخ می
های کنترل مهندسی و همچنین چشمگیر در سیستم

دهند که خورها هنگامی رخ میکند. پسشناسی ایفا میزیست
تغییرات در یک بخش از سیستم موجب تغییرات در بخشی دیگر 

منبع اصلی این تغییرات تاثیر شود که همین عامل بر می
ورند و موجب خبه عنوان مثال، شیرها گورخرها را مید. گذارمی

شوند. اما اگر جمعیت گورخرها خیلی کاهش جمعیت گورخرها می
وقت تعداد گورخرهای در دسترس شیرها کم  کاهش یابد، آن

یابد. این تناوب شود و در نتیجه جمعیت شیرها نیز کاهش میمی
دهد تا مجددا رشد کنند در نتیجه به جمعیت گورخرها اجازه می

گردند. علاوه بر تاکید بر فرایندهای به حالت تعادل اولیه باز می
دهی های عمومی مفهوم خودسازماناساسی رایج، نظریه سیستم

را نیز معرفی نمود. الگوها و نظم در طبیعت از دو منبع اصلی 
های بیرونی است. نیروها و محدودیتشود. یک منبع ناشی می

های پستانداران به عنوان مثال، شرایط محیطی گسترش جمعیت
کند. این قبیل از و گیاهان را در یک سیمای سرزمین محدود می

اند. با این فرایندها به خوبی شناخته و مورد بررسی قرار گرفته
متقابل و  هایدهی از کنشتر نظم و سازمانحال، منبع دقیق

طور که در شود. به عنوان مثال همانفرایندهای درونی ناشی می
خور به حفظ ثبات و یا عدم ثبات یک اکوسیستم بالا دیدیم پس

کنند و این های مشابه بر سر منابع رقابت میکند. گونهکمک می
گذارد. ها در سیمای سرزمین تاثیر میرقابت بر مکان حضور آن

های عمومی، نگاه جامع یا از مفاهیم نظریه سیستم یکی دیگر
نگری از طبیعت است. این مفهوم بر ارتباطات میان تمام کل

کند. اشیا در طبیعت های سازنده آن تاکید میسیستم و بخش
 ( ,Koestlerتر هستندخود بخشی از یک مجموعه بزرگ

 پژوهشبخشی برای نظریه پیچیدگی دومین منبع الهام .1967)
عملیاتی یا تحقیق در عملیات است. این زمینه در طول جنگ 
جهانی دوم به خاطر نیاز به طراحی عملیات نظامی پیچیده به 
وجود آمد. در جهان پس از جنگ، استفاده از آن به مدیریت 
کسب و کار و مهندسی گسترش یافت. در هر سیستم بزرگ، نیاز 

ر مجزا اما وابسته از عناص به هماهنگ کردن فعالیت تعداد زیادی
ترین درسی که تحقیق در عملیات . شاید مهمبه یکدیگر است

 های بزرگ و پیچیده گرایشدهد این است که سیستممی ارایه
 . بینی بودن دارندبه غیرقابل پیش

 

 پیدایش پیچیدگی
های مختلفی به منظور توضیح پیدایش پیچیدگی بیان فرضیه

 ده است. ش
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 عدم قطعیتفرضیه 
با توجه به این فرضیه پیچیدگی مفهومی مرتبط با غیرقابل 

جفت ها است. این عدم قطعیت احتمال بینی بودن پدیدهپیش
دهد. به عنوان ها را کاهش میبا سایر سیستم شدن یک سیستم

ای شانسی کوهستانی مدیترانهنواحی مثال، یک لکه برفی در 
اغ ندارد اما شکل لکه در حال آب های دبرای بقا در تابستان

بینی کرد. توان به طور روزانه پیششدن و نرخ ذوب آن را نمی
برای متصل شدن به یک بستر  شانسیپوشش گیاهی هیچ 

فرایندهای رویشی آن به وسیله زیرا تکاملی از نظر مکانی ندارد، 
شده است. عدم قطعیت موجب شرایط جدیدی  محدودذوب برف 

گردد یا خود را یابد، احیا میدر آن سیستم توسعه می شود کهمی
دهد. به عبارت دیگر پیچیدگی به هایی تطبیق میبا استراتژی

معنی عدم قطعیت است و احتمالات جدیدی از آرایش تصادفی 
توانیم کند. با این نگاه، ما میالگوها و فرایندها را ایجاد می

بینی غیرقابل پیش از نظرگل را هایی مانند رودخانه و جنسیستم
بودن توصیف کنیم. نکته این است که آیا عدم قطعیت با 

پیوستگی هایی مانند فراوانی گونه یا دگرگونی و به همپدیده
 .(Tilman et al., 1996) جامعه مرتبط است یا نه

 

 قلمرویی درونفرضیه 
است که هایی پیچیدگی شامل مکانیسم ،با توجه به این فرضیه

 کندها یک قلمرو با سایر قلمروها ارتباط برقرار میبه وسیله آن
(Farina et al., 2004).  بنابراین، یک قلمرو باید یک کد داشته

های باشد تا قادر به تبادل الگوها و فرایندهایی باشد که ویژگی
درون قلمرویی خاصی دارند. در چنین سناریویی، پیچیدگی به 

های گردد که ارتباط میان سیستمهایی بیان میمکانیسموسیله 
کدها و  .(Barbieri, 2003)کنند مختلف را تضمین می

های مرتبط بیان پیچیدگی هستند. با این نگاه، مکانیسم
پیچیدگی ظهور کدهای طبیعی است که به یک سیستم اجازه 

 -کانیدهد تا با یک سیستم قرارگرفته در سایر قلمروهای ممی
زمانی یا سازماندهی ارتباط برقرار کند. این فرضیه بسیار مهیج 

 (Allen شناسان بسیاری اتخاذ گردیده استاست و به وسیله بوم

& Starr, 1982; O’Neill et al., 1986; Allen & 

(Hoekstra, 1992.  هنگامی که ارتباطات عددی میان
ی را به عنوان یک کنیم، الگوی پیچیدگها را مطالعه میسیستم

ایم. ویژگی به وجود آمده از کدگذاری بین سیستمی به کارگرفته
های معنی با زبانی است که سیستمدر این نمونه پیچیدگی هم

های کدگذاری کند و به وسیله مکانیسممختلف را متصل می
و  (Stonier, 1990 & 1996) لازم در انتقال انرژی و اطلاعات

 گردد.های همسایه بیان میسراسر سیستم هایارگانیسم
 

 فرضیه اتصال
تر شدن است. بدین معنی که تغییر جهان فعلی در حال پیوسته

انرژی و اطلاعات در حال افزایش است. که چندین پیامد بر 
ها دارد. همچنین به معنی ها و بقای آنوستازی سیستمئهوم

تواند است و میها تبادلی سریع از اطلاعات میان سیستم
بندی موردنیاز به وسیله یک سیستم برای حفظ خود را عایق

مختل کند. اتصالات در حفظ یک سیستم مهم هستند اما یک 
دهد که واحدهای سیستم زمانی به حیات خود ادامه می

 ( ,Maturana & Varelaخودتنظیم کننده وجود داشته باشند

یم، فرایندهای درون این اگر ما اتصالات را افزایش ده .1980)
دهند به دلیل اینکه واحدها، ساختارهای ذاتی خود را کاهش می

طور دقیق تخصیص داده اطلاعات زیادی دریافت شده و به 
تر توسط پاشد. اطلاعات بیشنگاه تمام سیستم فرومیاند و آنشده
 رود.می ترایحفره هایکنش انتظار و شودمی محدود سیستم یک

دهد و احتمال لبریز شدن اطلاعات سرعت واکنش را کاهش می
دهد. با استفاده از یک بینی را گسترش مینتایج غیرقابل پیش

دهنده را با های سازمانتوانیم فرایندهای سیستماستعاره، ما می
ای نظم و حرکت ثابت امواج دریا مقایسه کنیم. حرکات ترجمه

، اتصال میان نند. در همین روشزهم می قاعده امواج ثابت را به
این واحدها را کاهش  خودسازندهواحدها، وضعیت ثابت و 

 گردد.می ایجاد ناپایداری و پیچیده هایوضعیت نتیجه در دهد،می
 

 گیری پیچدگیاندازه
 های پیچیده، تغییراتی غیرخطیها مانند تمام سیستماکوسیستم

با استفاده  نآ دهند که توصیفنشان میاز خود در مکان و زمان 
تغییرات یک های کمی استاندارد بسیار مشکل است. از روش

 "(11)در لبه آشوب"در اصطلاحی به نام )نهفته سیستم پیچیده 
(Langton, 1992)  برابر با الگوی مکانی  حد از نظمدو میان(

نظمی )برابر با توزیع مکانی و بییکنواخت یا تعادل زمانی( 
که نشان دهنده  واقع گردیده استاختلال( عدم تصادفی یا 

بینی بودن کامل )آشوب( تعادل میان نظم اساسی و غیرپیش
دهد که ساختار سازمانی یا است. مطالعات نظریه نمودار نشان می

های سازنده یک سیستم مولفه میان های متقابلشبکه کنش
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ساختاری مشخص دارد که نه تصادفی است و نه نیز پیچیده 
بنابراین، تحقیقات اخیر بر  .(Barabasi, 2009) کاملا منظم
های مکانی و زمانی هایی به منظور توصیف ویژگیتوسعه روش

و سیستم را با شیبی تدریجی اند های پیچیده تمرکز کردهسیستم
دو چیدگی یمعیارهای پ کنند.بندی مینظمی طبقهاز نظم و بی

 هستند معیارهایی 1نوع : (Atmanspacher, 2007) نوع هستند
نظمی در سیستم به صورت خطی افزایش که با افزایش بی

و  دارندمحدب  شکلیکه  هستند معیارهایی 2نوع یابند و می
هایی که دارای نظم متوسطی سیستمبالاترین مقادیر خود را به 

در هر کدام از این دو نوع معیار . (1)شکل  دهندهستند نسبت می
ل شدن که هدف تمایز قایاند به کار گرفته شدهمطالعات مختلف 

 ( ,Grassbergerبوده استهای ساده و پیچیده میان سیستم

ممکن است های منظم ساده به عنوان مثال، سیستم. 1988)

خودشان به های تناوبی باشند که دارای الگوهایی مانند چرخه
شوند و ممکن بینی در مکان و زمان تکرار میای قابل پیشگونه

باشند که در آن هر گره از یافته داشته است ساختاری سازمان
نظم دارای های بیسیستمعداد یکسانی از اتصالات دارد. سیستم ت

و تغییراتی تصادفی از خود نشان ختار مکانی تصادفی هستند اس
ها دارند. درک دهی تصادفی از مولفهیک سازماندهند و می

ها را با توان به سادگی آنهایی ساده است و میچنین سیستم
در حالی که توصیف کرد. استفاده از یک تابع توزیع احتمالی 

سازی پیچیدگی اکولوژیکی معیارهایی کمیهای اولیه در تلاش
های تجزیه و تحلیل مولفهدار در یک محورهای معنیمانند تعداد 

اما  (Meyer, 1988) اندداده ارایهاصلی از یک مجموعه داده را 
تر پیش رفته است وجوی معیارهای حساسدر جستاین زمینه 

 های اکولوژیکی عمل کنند.که ممکن است به عنوان شاخص
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نظمی پیچیدگی در مقابل نظم. معیارهای پیچیدگی طبقات ساختارها یا تغییرات را با شیبی تدریجی از نظم و بی :(1)شکل 

 2دهند در حالی که معیارهای نوع نظم اختصاص میهای بیبالاترین مقدار را به سیستم 1کنند. معیارهای نوع متمایز می

دهد. نظمی اختصاص میهای قرار گرفته در میان دو حد از نظم و بیسیستم تابعی محدب هستند که بالاترین مقدار را به

های مکانی و زمانی متناظر با هر طبقه از سیستم نیز نشان داده شده است. در اینجا نویسنده استدلال هایی از نشانمثال

ای ها در محدودهترین سیستمپیچیده ای هستند وهای سادهنظمی و نظم بالا سیستمهای دارای بیکرده که سیستم

 .(Parrott, 2010)اند بینابینی از نظم قرارگرفته
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 معیارهای زمانی
توان به منظور توصیف پیچیدگی را می معیارهای زمانی

های زمانی متغیرهای مختلف توصیف کننده تغییرات یک سری
توان به های زمانی را میاز آنجا که سری سیستم به کارگرفت.

برای  مناسبای ای از نمادها درنظرگرفت، گزینهزنجیرهعنوان 
ها رهای اطلاعات مبنای پیچیدگی است، اکثر آنکاربرد معیا

 و یا مشتقاتی از آنتروپی شانون هستند (12)دارای آنتروپی شانون
 (-Kolmogorov, 1965; Chaitin, 1977; Gellرا دارند

(Mann & Lloyd, 1996; Lloyd, 2001 چنین معیارهایی .
داد ثابتی از و یا تع باشندها به صورت باینری دادهنیاز دارند تا 

های اطلاعات دادهداشته باشند که مستلزم کاهش وجود نمادها 
بنابراین معیارهای پیچیدگی مبتنی بر پیوسته و با ارزش است. 

 مبتنی بر ، همچنینهستندها در داده iمشاهده نماد  (Pi) احتمال
 jمجاور نماد  iمانند فراوانی مشاهدات نماد احتمالات مرتبه دوم 

ها در این سری Lای خاص از نمادهای طول یا مشاهده زنجیره
نماد  از توالیبرای یک  .(L-words)شناخته شده به عنوان  است

توان به دست آورد می Lاز طول  ی کهباینری، تعداد لغات ممکن
در  L word)-(Lفراوانی نسبی رخداد هر لغت  است. L2برابر با 

درنظرگرفته شده است )برای یک  L,iPبه عنوان نماد  توالیاین 
هر دو معیارهای  تصادفی دارای احتمال یکسانی هستند(. توالی
به نماد  توالیتوان در توصیف را می پیچیدگی 2 نوعو  1 نوع

بندی و مقایسه توان به منظور طبقهاین معیارها را می. کارگرفت
در امتداد محوری از نظم های مختلف تمسهای زمانی از سیسری
ای در توصیف توالی استفاده نمود و به طور گستردهنظمی یا بی

 اند.نماد در علوم اطلاعات به کارگرفته شده
 که مبتنی بر اطلاعات نظری از پیچیدگی دو معیار کنون  تا

 اند های زمانی اکولوژیکی به کارگرفته شدهدر سری هستند
 (MIG) (13)از متوسط افزایش اطلاعات این دو معیار عبارتند

(Wackerbauer et al., 1994) (10)و پیچیدگی نوسانات 
(Bates & Shepard, 1993) .مقدار  ،متوسط افزایش اطلاعات

دست آمده به وسیله خواندن یک نماد اضافی ت جدید به ااطلاع
های کنند و برای سریگیری میدر یک سری زمانی را اندازه

رسد. بنابراین متوسط افزایش زمانی این مقدار به حداکثر می
معیاری است. پیچیدگی نوسانات  1 نوع معیارهای اطلاعات از

و جز  های زمانی استاست که مرتبط با درجه ساختار در سری
 ات به شکل زیر ـزایش اطلاعـمتوسط افاست.  2 نوعای ـمعیاره

 د.شومحاسبه می
(1)                            𝐻𝐺(𝐿) = 𝐻𝑆(𝐿 + 1) − 𝐻𝑠(𝐿) 

 

 آنتروپی شانون از توالی زیر است 𝐻𝑠 که
(2)                                 𝐻𝑠(𝐿) = ∑ 𝑃𝐿,𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑙𝑜𝑔2𝑃𝐿,𝑖 

 

 برابر با (𝐶𝐹)پیچیدگی نوسانات 

(3)                               𝐶𝐹 = ∑ 𝑃𝐿,𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1 (𝑙𝑜𝑔2

𝑃𝐿,𝑖

𝑃𝐿,𝑗
)

2

 

 

است.  iبلافاصله پس از لغت  jاحتمال مشاهده لغت  𝑃𝐿,𝑖𝑗که 
ز نظم و ارتباطات میان لغات در ای اپیچیدگی نوسانات گستره

 دهد.توالی را مورد بررسی قرار می یک
افزایش اطلاعات و پیچیدگی نوسانات به طور معیارهای متوسط 

های زمانی مختلف سری انواعآمیزی در توصیف موفقیت
 (Hauhs & Lange, 2008)اند. اکولوژیکی به کارگرفته شده

بین آمیزی توانند به طور موفقیتکه این معیارها می ندنشان داد
های زمانی( از یک منطقه عمدتا پیچیدگی رواناب )تخلیه سری

های های آبخیز جنگلی و بین سیستمدر مقابل حوضهشهری 
ل شوند. های مختلف زمین تمایز قایاز بخشای رودخانه

(Pachepsky et al., 2006)  ها به منظور همین روشاز
خاک های های زمانی جریان آب در میان نیمرختوصیف سری

استفاده نمود. در حالی که متوسط افزایش اطلاعات و  مختلف
اند اما هایی در توصیف پیچیدگی داشتهپیچیدگی نوسانات مزیت

ی هایی نیز است و آن کاهش اطلاعاتاین رویکرد دارای کاستی
همچنین نیاز  ،دهدهای زمانی رخ میرفتار سریکه در پیش است

به  گیری(اندازه 1000تر از های نسبتا طولانی )بیشبه سری
. مطالعات بعدی باید توسعه استدار منظور ایجاد نتایج معنی

تر و های زمانی کوتاهمعیارهای اطلاعات مبنا سازگار با سری
را مورد توجه های باینری( بندی)فراتر از طبقهطبقات ارزشمندتر 

ز اعلاوه بر معیارهای اطلاعات نظری متنوع قرار دهند. 
غیرخطی های زمانی سریهای تجزیه و تحلیل پیچیدگی، روش

تواند به مینیز در توصیف ساختار اساسی یک مجموعه داده 
های مهمی در ماهیت تغییرات زمانی کارگرفته شود که بینش

تجزیه و تحلیل با این حال،  تواند داشته باشد.ها میسیستم
مشکل است، بخشی از این بسیار های اکولوژیکی مجموعه داده

گردد و بخشی مشکل به تمایز میان اختلال و غیراختلال برمی
 های زمانی موجود است.دیگر مربوط به طول کوتاه اکثر سری
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به وسیله های اکولوژیکی تلاش در تشخیص آشوب در داده
های جاذب اصلی با موفقیتبازسازی  یاهای لیاپانوف توان

اگرچه  (Hastings et al., 1993) نشده استباورنکردنی مواجه 
تر وجود های زمانی طولانیچندین نمونه امیدوارکننده با سری

مانند  های کمتر مرسومروش. (Benincà et al., 2008) دارد
تواند ساختار می (RQA) (15)تجزیه و تحلیل کمی بازگشت

سر های تصادفی بودن را پشت هایی که تمامی آزمونداده
تر تر مناسبهای زمانی کوتاهدهد و برای سرینشان اند، گذاشته
تجزیه  مبتنی بر RQAفنون . (Marwan et al., 2007) هستند

تواند درجه بازگشت است و میهای و تحلیل الگوها در نمودار
 گیری کند.تصادفی بودن و جبرگرایی در تغییرات سیستم را اندازه

های توان با پیچیدگی سریرا می RQAمعیارهای جبرگرایی در 
پیچیدگی  1مرتبط دانست که به عنوان معیارهای نوع  زمانی

آمیزی در توصیف به طور موفقیت RQA کنند.عمل می
شناختی و اجتماعی به های زیستهای زمانی سیستمسری

 (Proulx et al., 2008; Proulxو کار اخیر کارگرفته شده است

(& Parrott, 2009  پتانسیلRQA  را در توصیف تغییرات
 سازی شده نشان داده است.های اکولوژیکی واقعی و شبیهسیستم

 

 معیارهای مکانی
، معیارهای مکانی پیچیدگی قادر به توصیف الگوهای منظم

معیارهای مکانی تغییرات یا  .هستندتصادفی و پیچیده دو بعدی 
کنند اما در عوض وضعیت کارکرد یک سیستم را توصیف نمی

تعداد کمی از  ند.نکمکانی آن را در یک زمان خاص توصیف می
مانند آنتروپی شانون و متوسط افزایش ت مبنا امعیارهای اطلاع

در  اند.های اکولوژیکی مکانی به کارگرفته شدهدر دادهاطلاعات 
اند. های رستری به کارگرفته شدهاین معیارها در دادهن موارد، ای

پردازش به منظور ها نیازمند پیشهای زمانی این دادهبرای سری
مشاهده مقادیر  (Pi) کاهش طبقات هستند و مبتنی بر احتمال

احتمالات مرتبه دوم نیز در این رستر هستند.  خاصی از پیکسل
های مکانی وضعیتاند و شامل احتمالات یافتن به کارگرفته شده

×  2، 1×  3خاص از مقادیر هستند )به عنوان مثال، در یک مربع 
متوسط افزایش   (Proulx & Parrott, 2008).(2×  2و یا  1

پیچیدگی مکانی را معیاری مناسب برای  (MIG) اطلاعات
متوسط افزایش ها نشان دادند که . آنکندبیان میها اکوسیستم
زیراشکوب جنگلی همبستگی  تصاویر گرفته شده ازاطلاعات 

 انواعو قادر به تشخیص  دارد های گیاهیمثبتی با تنوع گونه

خوردگی نیز به عنوان بعد چین. (2)شکل  استمختلف زیستگاه 
. این شده استپیشنهاد ها تمسپیچیدگی مکانی اکوسیمعیاری از 

که حداقل در یک مقیاس  مناسب استبرای الگوهایی معیار 
اشکال  برای مواردی از قبیلکه اغلب خودتشابه هستند  موردنظر

ها، خطوط ساحلی و فیزیکی سیمای سرزمین مانند رشته کوه
 ( ;Mandelbrot, 1983مناسب هستند ایهای رودخانهشبکه

(Barnsley, 1993 .ای در مقیاس این معیار به طور گسترده
مانند سیمای سرزمین به منطور توصیف الگوهای کاربری اراضی 

ای به کارگرفته شده تکه شدگی جنگل در تصاویر ماهوارهتکه
. (Krummel et al., 1987; Wiens & Milne, 1989) است

و با مناظر طبیعی همبستگی مثبتی با خوردگی افزایش بعد چین
با این  سیماهای سرزمین مختلف دارد.ترجیحات انسانی برای 

تشابه  به طور آشکارا خودحال، هنگامی که یک الگوی مکانی 
علاوه  ساز است.خوردگی مشکلنباشد، کاربرد و محاسبه بعدچین

های اند که سیستمبرخی از نویسندگان اذعان کرده ،بر این
 (& Wolpert ها خود تشابه نیستندپیچیده لزوما در همه مقیاس

(Macready, 2007 شناسی، این عقیده که و در بوم
این در  وها دارای چندین مقیاس مکانی هستند اکوسیستم

، پذیرش وجود داردی مختلفی ساختارها و فرایندها هامقیاس
به همین دلیل، بعد  .به خود جلب کرده استقابل توجهی را 

 هامکانی اکوسیستمخوردگی به عنوان معیاری از پیچیدگی چین
شناسان سیمای سرزمین معیارهای بوم کاربرد محدودی دارد.

فراوانی به منظور توصیف الگوهای موجود در یک سیمای 
معیارهای . (O’Neill et al., 1988) اندسرزمین تولید نموده

 1و پراکندگی جایگزین خوبی برای معیارهای نوع آنتروپی 
یکنواختی را در مقابل این معیارها  ،زیرا .یچیدگی هستندپ

کنند. بندی میتصادفی بودن الگوهای سیمای سرزمین طبقه
گرا هستند و توصیف کننده اشکال شیبسیاری از معیارهای دیگر 

های توصیف قابل شناسایی در یک بستر مکانی هستند. روش
مانند نسبت محیط ی ساده یپیچیدگی اشکال دربرگیرنده معیارها

و نسبت مساحت لکه به مساحت محیط اطرافش مساحت  به
معیاری  (Moser et al., 2002) .(Parrott, 2010) هستند

تعداد  وسیلهداد که پیچیدگی مکانی سیمای سرزمین را  ارایه
ها مرزهای میان لکه ترسیمنیاز برای  فرد مورده ب نقاط منحصر
ی به کشاورز مزرعهیک ها این معیار را برای آن کند.توصیف می

های گیاهی کارگرفتند و همبستگی مثبتی با فراوانی گونه
این نوع از معیارهای پیچیدگی مبتنی بر شکل  مشاهده کردند.



 02  ها در سیمای سرزمینگیری پیچیدگی اکوسیستمنظریه پیچیدگی و اندازه

پیچیدگی هستند. این معیارها در  2مشابه با معیارهای نوع 
و در ترکیب با اند مقیاس سیمای سرزمین به کارگرفته شده

توانند چگونگی ارتباط و اتصال معیارهای مکان ویژه می

های در مقیاسرا زیستی و پیچیدگی زیستگاه با یکدیگر تنوع
 مختلف آشکار سازند.

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

  ها و سیماهای سرزمین است.تحلیل تصاویر روشی مناسب برای توصیف پیچیدگی مکانی اکوسیستم. تجزیه (2)شکل 

های تصاویر برای مقادیر پیکسل را متوسط افزایش اطلاعات Proulx & Parrott (2008) مطالعه انجام شده توسطدر 

نتایج یک نشان زمانی واضح را محاسبه نمود. در یک جنگل بالغ متشکل از راش و افرا  (b) و حفره (a) زیراشکوب جنگلی

و میان مناطق  های مختلف زیستگاهی شدقادر به تشخیص تیپنشان داد و این روش را از پیچیدگی در طول فصل رشد 

 .(Parrott, 2010) ل شدارای تنوع بالا و پایین تمایز قاید
 

 زمانی -معیارهای مکانی
رش ها در مکان و زمان گستتغییرات اکوسیستم ،در نهایت

این تغییرات های توصیف پیچیدگی یابند، با این حال، روشمی
 (,Kaspar & Schuster. مکانی زمانی خیلی محدود هستند

استفاده از تابع همبستگی مکانی برای تشخیص الگوهای  1987)
های دو بعدی )دارای یک بعد زمانی پیچیده در دادهمکانی زمانی 

 یسایر نویسندگان تجزیه و تحلیل نشان داد.را و یک بعد مکانی( 
اند اما هدف ای اکولوژیکی انجام دادههای نقطهمشابه را بر داده

 های مختلف بوده استها در مقیاستشخیص همزمانی جمعیت
(Bjornstad et al., 1999) .) Parrott, 2005; Parrott et 

(al., 2008  ارایهمعیاری اطلاعات مبنا از پیچیدگی مکانی زمانی 
، قابل به کارگیری استهای رستری سه بعدی اند که در دادهداده

معیارهای مکانی کاربری اراضی.  مانند متغیرهای مکانی زمانی
کنند و به ساختارهای سه بعدی را توصیف می ،زمانی پیچیدگی

بسترهای که از لحاظ مکانی زمانی کاملا یکنواخت هستند عدد 
دهد، مقدار بینابینی را به بسترهای تصادفی صفر را اختصاص می

ها هستند لکهدارای توزیع قوی از ا به بسترهایی که ر 1و عدد 
دهد )به عنوان مثال، بک بستر عمدتا توسط اختصاص می

معیارهای مکانی زمانی  (.ده استشسلولی اشغال های تک لکه

اند ها به کارگرفته شدهآمیزی در توصیف دادهبه طور موفقیت
تکراری از یک ای از تصاویر از جمله در مجموعه (3)شکل 

و تصاویر سنجش از  (Parrott et al., 2008) اکوسیستم جنگلی
 . (Bottin, 2009) دور دربرگیرنده دمای سطح آب

 

 معیارهای ساختاری
دهی و ارتباطات میان سازمان ،پیچیدگیساختاری معیارهای 

کاربرد طبیعی این کنند. های یک سیستم را توصیف میمولفه
ها ها مولفهکه در آن است هاییو تحلیل شبکه ها در تجزیهروش

دو  کننده های متصللبهها و ارتباطات به وسیله به وسیله گره
اخیر در  هایتحقیقاند. گره به یکدیگر نشان داده شده

های اند که طیف وسیعی از سیستمنشان دادههای پیچیده سیستم
را به اشتراک  همگی ساختاری مشابه و غیرتصادفیمختلف 

 (Watts & Strogatz, 1998; Barabasiandگذارندمی

(Albert, 1999; Barabasi, 2009 . و تصادفیغیراین ساختار 
ها نظم نشانی از سیستم پیچیده است و به خوبی در اکوسیستمبی

ای طولانی در توصیف شناسی تاریخچهبوم. است قابل رویت
های با مدل شروع آن کهها دارد ها به عنوان شبکهاکوسیستم

جریان ماده و انرژی از میان منابع  توصیف کنندهمفهومی اولیه 
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نیز  مفهوم شبکه غذایی. (Odum, 1968) است هااصلی سیستم
ها که در آن گره شناسی استمشهور در مطالعات بوم مفهومی

های کارکردی هستند و ارتباطات ها یا گروهگونهنمایانگر 
. کارهای اخیر در شونداضلاع نمایش داده میای به وسیله تغذیه

ساختار اند که های غذایی نشان دادهتجزیه و تحلیل شبکه
و  نظم و غیرتصادفی استهای غذایی طبیعی در واقع بیشبکه

با  ها راآن توانبسته به وضوح شبکه غذایی مطالعه شده، می
 ( ;Bascompte, 2009 توصیف نموداستفاده از نظریه نمودار 

(Ings et al., 2009 ( 3شکل) .های تجزیه و تحلیل داده
های آبی و خشکی های غذایی اکوسیستمتوصیف کننده شبکه

های جهانی کوچکی هستند، ها شبکهکه اکوسیستم اندنشان داده
که به طور  این موضوع به وسیله طول مسیر بین دو گونه

اند تشخیص داده شده است که این مسیر تصادفی انتخاب شده
تر از آن چیزی است که در ای کوتاهبه طور قابل ملاحظه

 (,Montoya & Solé رودهای منظم و تصادفی انتظار میشبکه

(2002; Williams et al., 2002. ی یک ساختار پیامدها
های دارای مقیاس باز نسبت زیرا سیستم غیرتصادفی مهم هستند
)یک گره انتخاب شده به  ها مقاوم هستندبه کاهش تصادفی گره

پدیری اما آسیب (محتمل پیوستگی بالایی نیستطور تصادفی 
 ( ,.Albert et alد ندار مراکزها یا قطبکاهش به نسبت بالایی 

های سایر سیستمساختاری مشابه با ها . اگر اکوسیستم2000)
دیران تواند به مارند، این نوع از تجزیه و تحلیل میپیچیده د

را  دارند پیوسته هایقطبهایی که حفاظت کمک کند تا گونه
 اتصالاتهای مدیریتی بر روی تمرکز تلاش ،زیرا .شناسایی کنند

اکوسیستم  مراکزها یا قطبوجود دارد که نیز این امکان  باشد.
ها از تفسیر و تجزیه و تحلیل اکوسیستمهای کلیدی باشند. گونه

اطلاعات مفیدی در اختیار مدیران قرار  ،یک شبکه دیدگاه
 ها را تشخیص دهند. لقوه مداخلهادهد تا اثرات بمی

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

این شکل یک زنجیره توصیف پیچیدگی ساختاری یک اکوسیستم به کارگرفت. توان به منظور تجزیه و تحلیل شبکه را می :(3)شکل 

اتصالات نمایانگر ارتباطات صید و ها و های رنگی( نمایانگر گونهها )مستطیلدهد. گرهگونه در کانادا را نشان می 313غذایی برای 

غذایی ساختاری الات به ازای هر گره( این شبکه تجزیه و تحلیل درجه توزیع )توزیع تعداد اتص ها است.صیادی میان گونه

 .(Arii et al., 2007) های پیچیده استای از انواع مختلف شبکهنمونهدهد که نشان می غیرتصادفی را
 

 گیرینتیجه
های ساختاری، مکانی، زمانی نشانحضور تحقیقات اخیر به تایید 

ها الگوهای مشترک را در تمامی سیستمکه زمانی  -و مکان
. معیارهای دهندادامه می ،گذارندیپیچیده به اشتراک می

پردازند. علی رغم پذیرش سازی این الگوها میپیچیدگی به کمی
به عنوان یک ویژگی مهم از در حال رشد پیچیدگی اکولوژیکی 

ی یک سیستم، مطالعات اندکی از به کارگیری معیارهای پچیدگ

به طور واضح های اکولوژیکی وجود دارد. در تجزیه و تحلیل داده
مفهوم پیچیدگی اکولوژیکی برای اکولوژی مهم است و نیاز است 

به  بیشترتا آن را بهتر تعریف نماییم. پیچیدگی اکولوژیکی 
یکپارچگی اکولوژیکی پذیری اکولوژیکی و مفاهیمی مانند انعطاف

. در واقع اکثر (Levin, 1999; Harris, 2007) مرتبط است
شناسان یک همبستگی مثبت بین درجه پیچیدگی یک بوم

که هر دو دهند اکوسیستم و سلامت آن یا یکپارچگی آن قرار می
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 شوندپذیری و نیرومندی سیستم میموجب افزایش انعطاف
(Loreau et al., 2001; Hooper et al., 2005) قطعا .

افزایش ساختار و کارکرد را به یک سیستم ها در ناهمگنی مولفه
تواند به عنوان معیاری مناسب از همراه دارد بنابراین، می

علاوه بر این، همبستگی مثبت بین نیرومندی عمل کند. 
طولانی مدت در ای ای فرضیهپیچیدگی زیستگاه و تنوع گونه

 دریاتا  خشکیاکولوژی است که به وسیله مطالعات مختلفی از 
 ( ;MacArthur & MacArthur, 1961تایید گردیده است

Roth, 1976; Heck and Wetstone, 1977; August, 

سازی پیچیدگی زیستگاه را با باید کمی آتیمطالعات  .1983)
استفاده از معیارهای پیچیدگی مکانی و زمانی به کارگرفته شده 

می بین اگر یک ارتباط ک انجام دهند. ایدر تصاویر ماهواره
زیستی بافت شد، آنگاه این تجزیه و پیچیدگی زیستگاه و تنوع

اولویت حفاظت  رق دطی مناتوان به منظور شناسایتحلیل را می

بنابراین، پیچیدگی شاخص مفیدی از وضعیت و به کارگرفت. 
پیچیدگی ممکن است به عنوان  سلامت یک اکوسیستم است.

یک اکوسیستم عمل کند و دهی شاخصی از درجه بلوغ یا سازمان
 ,Müller (  دهی است.در این مورد مکمل معیارهای خودسازمان

با بلوغ فرض نمود که پیچیدگی یک اکوسیستم طبیعی  2005)
 ،از طریق فرایند توسعه درک پیچیدگییابد و افزایش میآن 

د نوضعیت جاذب داریک های یک اکوسیستم گرایش به ویژگی
و کارکردهای اکولوژیکی غالب است. که تابعی از شرایط منطقه 

و  دهیخودسازمان فرایند این که اندکرده اذعان بسیاری نویسندگان
در حفظ یک سیستم پیچیده در وضعیت  سازگاری است که
عمل نظمی( )در ناحیه بینابینی نظم و بیحداکثر پیچیدگی 

 ( ;Nicolisand Prigogine, 1977; Kay, 1991کندمی

(Fath et al., 2004; Müller, 2005. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
کند و این کار تر حرکت مییک اکوسیستم به سوی پیچیدگی بیشپیچیدگی اکولوژیکی به عنوان یک شاخص اکولوژیکی.  (:5)شکل 

کشاند. می به سوی حداکثر پیچیدگی نظمیدهد که سیستم را به دور از دو حد نظم و بیدهی انجام میرا از طریق فرایند خود سازمان

ده است. شاین وضعیت حداکثر پیچیدگی یک جاذب مکان ویژه است که به وسیله شرایط فیزیکی و محیطی غالب محدود 

های انسان به شکل انرژی که دخالت یدر حال نظمی حرکت کندشوند تا اکوسیستم به سوی وضعیت بیموجب میهای طبیعی آشفتگی

در اینجا یک کشت تک محصولی مانند یک  ست.یدهد که به طور طبیعی شدنی نتر سوق میاین سیستم را به سوی نظم بیشورودی 

ه و در آن کند در حالی که یک حفره که به تازگی در جنگل ایجاد شدبه عنوان تشبیهی از یک سیستم منظم عمل میمزرعه ذرت 

یک جنگل بارانی شاید نظم است. کنند مثالی از یک اکوسیستم بیزدن میو فقط شروع به جوانهافتند ها به طور تصادفی میدانه

 . (Parrott, 2010) باشدترین اکوسیستم روی زمین قدیمی مختل نشده )تصویر مرکزی( بهترین مثال از پیچیده
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نمایانگر ترکیبی از ارتباط فرضی میان این وضعیت  (5)شکل 
دهی سیستم است. در این حداکثر پیچیدگی و درجه سازمان

ای از شرایط محیطی، شکل فرض گردیده که برای مجموعه
دهی یک سیستم مختل نشده را به سوی یک فرایند خودسازمان
 توان آن را به عنوان وضعیتکشاند که میبهینه محلی می

 2گیری کرد. در این زمینه معیارهای نوع حداکثر پیچیدگی اندازه
دارتر های وضعیت اکوسیستم معنیپیچیدگی به عنوان شاخص

ها از ای از شاخصاز مجموعه (Kutsch et al., 2001)هستند. 
قبیل معیارهای پیچیدگی اطلاعات مبنا به عنوان ابزارهای 

های مختلف استفاده اکوسیستم دهیسازی درجه خودسازمانکمی
دهی، پیچیدگی و وضعیت نمود که ارتباط دهنده خودسازمان

ها استنتاج کردند که یک جنگل راش بالغ اکوسیستم است. آن
تر و نسبت به یک زمین کشاورزی واقع در مجاورت آن پیچیده

تری است. مطالعات آتی باید بر دهی بیشدارای خودسازمان
های مشابه در تر میان اکوسیستمهای نامحسوسوتتشخیص تفا

های ها سیستممراحل مختلف توسعه تمرکز کنند. اکوسیستم
دهی و فرایندهایی بازی هستند که از طریق فرایند خودسازمان

که حداکثر پیچیدگی را از طریق توسعه ساختارهای اتلافی به بار 
 (& Nicolisکنند آورد ساختار درونی خود را بهینه میمی

(Prigogine, 1977; Kay, 1991. 
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