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 چکیده

 هایمسیست شناسیپویایی و ساختار مطالعه به کهاست  سیستمی رویکرد با نوین روشی (ENA) شناختیبوم شبکه تحلیل و تجزیه
 سیستم مقایسه امکان و کند ارزیابی را هاماکوسیست کارکرد است قادر همچنین این روش .پردازدمی غذایی یهاهشبک ندمان شناختیبوم
 .است شده کارگرفته به شناختیبوم ریسک ارزیابی در اخیراً و است وسیع روش این کاربرد حوزه .آورد فراهم نظر این از را شناختیبوم

 توجهی قابل میزان به مدل چند در شبکه تحلیل و تجزیه روش و است شده ساخته شناختیبوم شبکه دلم توجهی قابل تعداد تاکنون
 از یکی .کرد اشاره معکوس سازیمدل و اکوپث مدل به توانمی غذایی شبکه روابط مطالعه برای هالمد این میان از .است کرده پیشرفت

 هاهداد از یک هر صحت و اجزا از یک هر مقدار سیستم، اجزا بین جریان کامل توصیف به آنها نیازمندی ،هاشرو این راه سر بر مشکلات
 رب انسانی مداخلات اثرات بینیپیش و طبیعی منابع از برداشت مجاز سطح تعیین به وانتمی ENA بردهایرکا ترینمهم از ت.اس

 است، دهشمی توجه آن به باز دیر از زیستمحیط مختلف مسایل حل در روش این گسترده بردرکابه  توجه با .کرد اشاره طبیعی هایمسیست
 و یاهتغذی یهالمد خصوص به و ENA معرفی هدف باحاضر  مطالعه ،بنابراین .تاس اندک بسیار ایران در شده انجام مطالعات متاسفانه اما

 .گیرد قرار زیستمحیط حوزه در مدیران و شگرانپژوه توجه مورد می تواند که هشد انجام برداریبهره مورد هایمسیست در آن درکارب
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 سرآغاز

 عنوان به اکوسیستمی یهالمد یاهگسترد طور به امروزه

 قرار استفاده مورد شناختیبوم لیمسا حل در مستقل راهکاری

 شبکه تحلیل و تجزیه قالب در توانمی را هالمد این .یرندگمی

 از تلفیقی ENA .داد قرار ارزیابی مورد )ENA( (1)شناختیبوم

 و عملکرد ساختار، بررسی منظور به تحلیل و تجزیه و سازیمدل
 (Borrett et است پیچیده هایمسیست سایر و اکوسیستم تکامل

(al., 2017. که چیزی ENA تحلیل و تجزیه انواع سایر از را 
 استفاده مورد شبکه نوع ،سازدمی متمایز اکولوژی حوزه در شبکه

 به سیستم بررسی در که است یتحلیل و تجزیه روش همچنین و
 گردش چگونگی از ،ENA در شبکه یهالمد .است رفته کار

 (,.Fath et al نندکمی پیروی اکوسیستم در انرژی جریان و ماده

 عملکرد ،ENA در رفته کاربه شبکه نوع عبارتی به و 2007)
 و هاهگون بین متقابل ارتباط زیستی، تولید نظر از را اکوسیستم

 و توصیف اطرافش محیط و سیستم گونه، بین متقابل ارتباط
 در رفته کار به یهاشرو .(Ings et al., 2009) ندکمی ارزیابی
 وانتمی جمله آن از که بوده متنوع نیز هالمد از نوع این ساخت

 و بیوانرژنتیک سازیمدل ،معکوس سازیمدل یهاشرو به
 گیریکاربه .(Borrett et al., 2017) کرد اشاره پویا سازیشبیه

 اجزا تعیین مانند ییهاهداد کسب مندنیاز هاشرو از یک هر
 جریانات و اجزا بین جریانات میزان ،اجزا ذخیره قدارم سیستم،
 .(Fath & Scharler, 2018) است سیستم از خروجی و ورودی
 ،ENA یهالمد میان از که باورند این بر دانشمندان از بسیاری

 پایه بر که ییهالمد دیگر عبارت به یا و یاهتغذی یهالمد

 ،نداهشد نهاده بنا مختلف یهاهگرو بین یاهغذیت رابطه جریان
 کاربرد و اهمیت دارای هاماکوسیست عملکرد بهتر درک برای

 دهندهنشان واقع در کمی یاهتغذی مدل یک .هستند بیشتری
 مختلف یهاهگرو بین زمان طول در که است انرژی جریان مقدار

 را دیدگاه این یاهتغذی یهالمد .دارد وجود اکوسیستم داخل

 سطوح تاثیر به پاسخ در اکوسیستم واکنش تا دنورآمی فراهم

 این کمک به .شود ارزیابی محیطی تغییرات نیز و برداشت مختلف

 را آینده سناریوهای و گذشته تغییرات روند تاثیرات توانمی هالمد

 (Andras et al., 2007; Kazanci et سنجید اکوسیستم بر

(al., 2009. 

 در که داد نشان خصوص این در گرفته صورت طالعاتم مرور
 خروجی و ورودی نظریه از اقتباس با (Hannon, 1973) ابتدا

 هر که داد نشان سیستمی ساختار صورت به را اکوسیستم اقتصاد،
 غیر یا و مستقیم صورت به ماده یا انرژی جریان با آن اجزای از یک

 یهاهاید (Patten et al., 1976) .دارند ارتباط یکدیگر با مستقیم
Hannon در جریانات تحلیل و تجزیه نظریه صورت به را 

 تا صفر بین شاخصی (Finn, 1980) .کردند منتشر اکوسیستم
 تعریف اکوسیستم چرخه در اجزا روابط ردنکمیک برای را یک

 برای فاین، شاخص براساس را ماتریسی (Han, 1997) د.نمو

 تقریباً .کرد ابداع اکوسیستم چرخه در زااج میان روابط گیریاندازه

 (Jabariyan توسط مستقلی مطالعه مطالعات، این با همزمان

(Amiri, 1998 تحلیل و تجزیه از پژوهش این در .شد انجام 

 استفاده هاماکوسیست شناختیبوم پذیریآسیب تعیین جهت شبکه

 که تفاوت این با هبود Fine روش مشابه استفاده مورد روش د.ش

 تشکیل زیستیمحیط عوامل ،هاهگون جای به را ماتریس اجزا

 وجود عدم و وجود اساس بر ماتریس کردن رپ از پس و ادنددمی

 اکوسیستم تعادل شاخص مقدار نهایت در ،اجزا بین متقابل ارتباط

 باشد، صفر عدد این که درصورتی روش این در .دشمی محاسبه

 و تعادل فاقد سیستم باشد، منفی اگر شکننده، تعادل دارای سیستم
 .است بالنده تعادل دارای سیستم آن، بودن مثبت صورت در

 انجام (Andras et al.,2007) توسط مطالعه این مشابه پژوهشی

 کودها هوا، و آب شرایط خاک، نوع مانند محیطی عوامل هانآ .شد

 بررسی جهت جانوری و گیاهی یهاهگون همراه به را هایبیمار و

 این در .کردند مطالعه شناختیبوم شبکه روی بر هاشکآفت ثرا

 متقابل ارتباط خصوص در کمی یهاهداد کمبود به توجه با مطالعه

 به کیفی یهاببرچس از محیطی، فاکتورهای سایر و هاهگون بین

 با ،شد استفاده Finn روش مشابه ماتریس در یک و صفر صورت

 به د،ش اضافه هانآ به نیز منفی و مثبت هایعلامت که تفاوت این

 که یردگمی 1+ زمانی B به A جز بین ارتباط که صورت این

 را B محیطی فاکتور یا گونه حضور ،A محیطی عامل یا حضور

 در .یردگمی 1- دهد رخ عمل این عکس اگر و ندکمی تسهیل

 اهداف به توجه با زمینه این در مطالعات از برخی (1) جدول

 ت.اس شده داده نشان خلاصه ورط به مختلف

 ،شناختیبوم یهاهشبک که هنددمی نشان شده منتشر مطالعات
al., et Garlaschelli ;2003 ( هستند (2)مقیاسبی یهاهشبک

(Zhang et al., 2019 مقایسه برای هانآ از وانتمی بنابراین و 

 .کرد استفاده مختلف یهاهشبک

  در هـک تـاس یـهایمدل از یـبرخ یـمعرف هـمطالع این از دفـه
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ENA و روندمی کار به یاهتغذی یهاهشبک در خصوص به و 
 هایمسیست در هاآن یکاربرد یهاهحوز دادن نشان همچنین

 .است برداریبهره مورد شناختیبوم
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 شناختیبوم شبکه تحلیل و تجزیه روش

 منابع /منبع افاهد

 ریسک ارزیابی

Andras et al., 2007 

Preziosi & Pastorok, 2008 

Barausse et al., 2009 

Min et al., 2011 

Yi et al., 2017 

 در پذیری آسیب ارزیابی
 طبیعیهای مسیست

Jeong et al., 2001 

Periorellis et al., 2004 

Bodin & Norberg, 2007 

 غذایی شبکه تحلیل و تجزیه

Bondavalli & Ulanowicz, 

1999 

Spieles & Mitsch, 2003 

Baird et al., 2004 

Barausse et al., 2009 

Lee et al., 2011 

Rakshit et al., 2017 

Raoux et al., 2017 

Horn et al., 2019 

 Caswell, 1989 ذخایر از برداشت میزان تعیین

 سیمایشناسی پویایی و اکولوژی
 سرزمین

Bodin & Norberg, 2007 

Burel & Baudry, 1990 

Zhang & Wang, 2006 

Minor et al., 2009 

 Wang & Johnson, 2000 هیدرودینامیکسازی شبیه

 آب کیفیت یهالمد توسعه
Biswas, 1981 

Stow et al., 2003 

Park et al., 2005 

 Kharrazi & Akiyama, 2019 آب منابع مدیریت

 Su et al., 2017 یژانر ذخایر مدیریت
Wang et al., 2018 

 Zhang et al., 2019 هوا آلودگی کاهش جهت مدیریت

 Banerjee et al., 2017 اکوسیستم سلامت ارزیابی

 

 شناختیبوم هایسیستم در سازیمدل تحول سیر
 طولانی سابقه شناختیبوم مطالعات در شبکه یهاهاید از استفاده

 همراه تکاملی فرایند یک با و (Borrett et al., 2017) دارد
 معرفی و آمدن وجود به موجب تکاملی سیر این که است بوده
 تحول سیر به اختصار به ادامه در است. دهها شمدل انواع
 ( ,Jabariyan Amiri است شده اشاره حوزه این درسازی مدل

(2017: 
  لادیمی 1121 دهه در هامدل از گروه این اول: نسل هایمدل

 به توانمی آنها ترینبرجسته از شدند. کارگرفته به و معرفی ابداع،
 کردند، معرفی و ابداع ولترا -لوتکا که شکارگر -شکار رابطه مدل
 کرد. اشاره
 و ابداع برای سرآغازی میلادی 1191 دهه دوم: نسل هایمدل

 سرزمین کاربری در تغییر میان رابطه زمینه در هاییمدل معرفی
 بود. رودخانه آب کیفیت بر آن آثار و

 میلادی1121 دهه در هامدل از گروه این سوم: نسل هایمدل
 شناختیبوم هایمدل کارگیریهبی بود برای شروع و شدند ابداع

 مغذی مواد و عناصر پویاییاز قبیل  زیستمحیط مدیریتجهت 
  آلاینده. منابع سازیکمی و

 ابداع میلادی 1181 دهه در هامدل این چهارم: نسل هایمدل
 سازیساده بهشناختی بوم سازانمدل دوره این در شدند.

 اطلاعات سیستم گسترده کاربرد کنار درشناختی بوم هایسیستم
 آوردند. روی آماری پیشرفته هایروش و جغرافیایی

 کهشد  ابداع هاییمدل میلادی1111 دهه پنجم: نسل هایمدل
 هایسیستم ساختاری پویایی نظرگرفتن در امکان ازسمدل به

 افزارهاینرمتوسعه  به توانمی همچنین و دندهمی را شناختیبوم
 اشاره MATLAB و Ecopath, Stella همچون سازیمدل
 نمود.
 بر هاییمدل میلادی 2111 اول دهه در ششم: نسل هایمدل

 و یادگیرنده ماشین مصنوعی، هوش مرسوم هایروش اساس
 شدند. ابداع غیره

 اولیه یهالمد در که است مشهود هامدل تکاملی سیر به توجه با
 یهالمد یا و ولترا -لوتکا مانند دیفرانسیل معادلات از استفاده با

 ،هاهگونبین  متقابل ارتباط کمی شناختیبوم توصیف به رقابت
 بخش بر هاتن ستندوانتمی هالمد این .است دهشمی پرداخته
 ،اددمی رخ هامسیست درون در که متقابلی روابط از کوچکی

 جامعه یهاهگون دیگر نظرگرفتن در به قادر و باشند داشته احاطه
 ( ,Fath & Borrettبودندن زیستیرغی فرایندهای تمامی و

 تعداد بودن کم صورت درها لمد این کارایی که چرا ،2006)
 تعداد افزایش با و بودههتر سازی بمدل در دخیل یهاهگون
 مدل کارایی و ترپیچیده و ترسخت محاسبات انجام ،هاهگون

 این نتیجه .(Preziosi & Pastorok, 2008) یافتمی کاهش
 را غیرمستقیم روابط وانتمین که بود واقعیت این ،محدود دیدگاه

 قرن یک از بیش دیدگاه این از استفاده .کرد کمی هامسیست در
 هالمد تدریج به .(Fath & Borrett, 2006) است بوده حاکم

 و مقیاس بزرگ یهاهشبک تحلیل و تجزیه در و کرد پیشرفت
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 (& Preziosi یافت کاربرد شناختیبوم هایسیستم مانند پیچیده

(Pastorok, 2008. توان جدید سازیمدل ابزارهای امروزه 
 که کرد توجه ایدب اما دارند، را معادلات از زیادی تعداد اجرای

 و ودشمی متوسط یهالحراه به منجر ابزارها، این از استفاده
 گرفته نادیده اجزا بین فردی هایتفاوت واقعی و عملی اهمیت

 هایمسیست در که (3)گراف تئوری شبکه یهالمد .ودشمی
 کار به شناختیبوم هایمسیست قبیل از مقیاس بزرگ پیچیده

 (Albert et al., 2000; Proulx et است جمله آن از رودمی

(al., 2005. گسترده کاربرد وجود با حال هر در ENA، این 
 ساختاری تحلیل و تجزیه هدف با ،اول درجه درها لمد گونه
 از طیفی که است شده گرفته کار به دنیا در غذایی یهاهشبک
 ( ,.Dunne et al ودشمی شامل را پیچیده تا ساده یهالمد

(2002; Rossberg et al., 2005.  
 را گونه یا فرایند چندها لمد این اینکه اساس بر دیگر دیدگاه از

 این است. شده حاصل زمان گذر در هاییپیشرفت نند،کمی دخیل
 برای که بودند فرایندیتک یا و یاهگونتک ابتدا در هالمد

 از .(Ulanowicz, 2009)بودند  مفید تفسیر و بینیپیش اهداف
 (& Jassby مطالعه به وانتمی فرایندیتک یهالمد این ملهج

(Platt, 1976 نور و فتوسنتز رابطه بررسی جهت که کرد اشاره 
 رفته کار به یهالمد .است شده استفاده هانفیتوپلانکتو برای
 مانند محققانی مطالعات در هیدرودینامیک سازیشبیه جهت

 (,Biswasلعهمطا و Johnson) (Wang, 2000 & مطالعه

 افزایش با تدریج به است. فرایندیتک انواع از نیز 1981)
 بیش مشکلات این که مساله این درک و زیستیمحیط مشکلات

 مطرح دیگری یهالمد ند،کمی درگیر را بیولوژیک فرایند یک از
 که ودشمی گفته (4) گانهچند یهالمد ،هالمد این به .دندش

 و یرندگمی درنظر بیولوژیک امعجو کل خصوص در ییهاهفرضی
-فرد سازیمدل هانآ به که دارند قرار قدیمی یهالمد مقابل در

 با .)Gross,&  Angelis De 1992( ودشمی گفته نیز (5)پایه
 هالمد این معمولاً ،فرایندیچند هایمدل هایپیشرفت وجود
 جامعه اینکه مگر ،دنهدمین نشان را اکوسیستم واقعی رفتار
 داشته غالب شیمیایی یا و فیزیکی فاکتور یک ،شدهسازی مدل
 .(Ulanowicz, 2011) دباش

 

  ENA کاربرد
 تحلیل و تجزیه برای ابتدا در ENA شد گفته پیشتر که طورهمان

 و تجزیه به قادر ENA است. هرفت کار به غذایی شبکه ساختاری

 ،لمتقاب روابط شبکه عملکردی و ساختاری هایویژگی تحلیل
 بنابراین .است آن فرضی اجزا حداقل به مدل دادن تنزل بدون

 و زیستمحیط یاجزا همه که است این شبکه یهالمد هدف
 و تحلیل و تجزیه را کلی روابط و کرده مدل وارد را متقابل روابط

 و تجزیه یهالمد کاربردهای از برخی .کند تعیین را هانآ اهمیت
 :(Ings et al., 2009) از ندعبارت شناختیبوم شبکه تحلیل

 مطالعه مورد یهاهگرو بین موجود روابط تشخیص و بررسی 

  با که ییهاهگون و اکوسیستم یهاهگون تریناهمیت با معرفی 

 .وندشمی سیستم در بزرگی تغییر موجب ییجز تغییر

 تغییرات مقابل در پایدار و پذیرواکنش یهاهگون شناسایی 

 اکوسیستم کل بر عمده شناختیبومییرتغ یک اثر بررسی امکان 

 آبزیان و وحش حیات از برداشت مختلف سناریوهای مقایسه 

 کودهای ،هاشکآفت از استفاده مختلف سناریوهای مقایسه 

 گیریتصمیم برای کشاورزی اراضی در غیره و شیمیایی

 حفظ با هانآ از متعادل استفاده هایسیاست مورد در عاقلانه

 نظر مورد یبرداربهره سطح

 زیستی بزرگنمایی دادننشان و شناختیبوم پذیریآسیب تعیین 

 غذایی یهاهشبک

 یتودهز بینیپیش امکان 

 هایآشفتگی از ناشی عواقب کاهش حتی وبینی پیش 
 هجوم و اقلیم تغییر زیستگاه، رفتن بین از مانند محیطی

 بیگانه هایگونه

 وانتمی را غذایی شبکه تحلیل و تجزیه شده ذکر موارد بر علاوه

 در البته که دانست شناختیبوم ریسک ارزیابی مهم اجزا از یکی

 مکانی و زمانی تغییرات مطالعاتی چنین در اغلب و بوده راه ابتدای

 گرفته نادیده کلیدی یهاهکننددریافت غذایی ترکیب و جوامع در

 شبکه تحلیل و تجزیه کاربرد که است ذکر به لازم .دوشمی

 انواع چون یموارد به توجه نیازمند ریسک مدیریت در اییغذ

 تغییرپذیری ؛یاهتغذی هاینیچ تعریف ؛غذایی یهاهشبک مختلف

 به مربوط مسایل و زمان و مکان زیستگاه، به توجه با هاهشبک در

 است غذایی رژیم یهاهداد آوریجمع و اولیه بردارینمونه طرح
(Preziosi & Pastorok, 2008).  

 

 شناختیبوم شبکه ساختار

 ها،گونه شامل که است اجزا تعیین به نیاز شبکه سازیمدل در

 ( ;Ulanowicz, 2011کارکردی یهاهگرو غذایی، سطوح

(Andras et al., 2007 مرتبط محیطی فاکتورهای دیگر یا و 
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(Andras et al., 2007) شبکه یهالمد هدف واقع در ت.اس 

 مدل وارد را متقابل روابط و زیستحیطم اجزا همه که است این

 کند تعیین را هانآ اهمیت و تحلیل و تجزیه را کلی روابط و کرده
(Fath, 2004). اجزا بین انرژی و ماده مستقیم جریان ،هالمد 

 سیستم از خارج با را اجزا که جریاناتی سایر همچنین مختلف،

 دندهمی نشان ،(هایخروج و هایرودو) کنندمی مرتبط
(Ulanowicz, 2004). روابط دادن نشان جهت واندتمی شبکه 

 دارجهت گراف و (9)دارجهت گراف گراف، صورت به اجزا بین

 (.1 شکل) شود رسیمت (2)شده دهیوزن

 
 

   
 )ج( )ب( )الف(

 

 

 

 

 دار جهت گراف -ج دار، جهت گراف -ب گراف، -الف شبکه انواع (:1) شکل

 (Ulanowicz, 2011 از یافته تغییر و برگرفته) جریان شبکه -د و شده دهیوزن
 

 )د(

 
 دارجهت شبکه ،است شده داده نشان (1) شکل در کهطوریهمان

 نشان نیز را ارتباط جهت ،اجزا بین ارتباطات دادننشان بر علاوه

 اثر جز کدام روی بر جز کدام هددمی نشان که معنی بدین .هددمی

 ماتریس یک در وانتمی را اجزا بین ارتباطات عبارتی هب .دارد فعال

 (ارتباط وجود) یک و (ارتباط وجود عدم) صفر صورت به متقارن
 n*nماتریس باشد، n سیستم اجزا تعداد اگر حالت این در .داد نشان

 وندشمی تلقی زنو هم ارتباطات تمام شبکه نوع این در .بود خواهد

 .هددمین رخ معمولاَ وضعیتی چنین واقعی هایمسیست در که

 ،دارند مسیرها سایر به نسبت بیشتری اثر که مسیرهایی بنابراین
 دارجهت گراف در را حالتی چنین که باشند داشته بیشتری وزن باید

 نام (8)جریان شبکه شبکه، آخر نوع د.دی وانتمی شده دهیوزن

 انندم فیزیکی واسط یک انتقال اساس بر هانوز آن در که دارد

 ودشمی گرفته نظر در (غیره و روژنتنی کربن، مانند) ماده یا انرژی
 (,Ulanowicz است مشخص نیز اجزا از یک هر ذخیره میزان و

 شناختیبوم غذایی شبکه یک اساسا شبکه جریان مدل .2011)
 اتلاف مانند یاهغیرتغذی مسیرهای که است (انرژی و ماده جریان)

 نیز را خواریپوده مسیرهای و سیستم زا خارج به انرژی و ماده

 با توانندمی جریانات این .(Fath et al., 2007) ودشمی شامل

 طور به .شوند داده نمایش تحقیق هدف طبق بر مختلفی واحدهای

 در مترمربع در (فسفر یا نیتروژن یا) کربن گرم از توانمی مثال

 کرد هاستفاد غیره و ماه در هکتار در کیلوکالری سال،
(Ulanowicz, 2004).  

 از برخی و یتودهز باید غذایی شبکه یهالمد توسعه جهت

 تنفس ،(P) تولید ،(C) مصرف قبیل از فیزیولوژیک پارامترهای

(R) دفع و (E) حتی .شوند کمی شبکه اجزا از یک هر برای 

 در خروجی یک عنوان به لزوم صورت در را دفع و تنفس وانتمی

 باید شبکه در نیز اجزا از یک هر مصرف سهم وهعلابه .گرفت نظر

 -غذایی ماتریس یک در وانتمی را تقسیم این .شود مشخص

 قانون اساس بر ،اجزا همه برای .نمود رسم i به j جز از ماده جریان
 در هایخروج با باید هایورود ترمودینامیک قوانین و جرم بقای
 به شد ذکر کهوریطهمان ،بنابراین . (C= P+R+E)باشد تعادل
 هر داخل به شده وارد یهاناجری باید ،هشبک کردن کمی منظور

 غلبا در .شوند برآورد آنها یک هر از شده خارج یا و اجزا از یک

 تجربی یهاشرو از هاهداد این کسب جهت ،ENA مطالعات
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 از وانتمی ترتیب این به (Lee et al., 2011) است شده استفاده

 و تنفس ه،یاول دیتول با رابطه در هیاول ییصحرا یهاشپژوه

 از دیگر برخی .کرد آوریجمع را هاناجری از برخی ،هیتغذ
 یهالمد نتایج و مقالات منابع از را نیاز مورد یهاهداد ،مطالعات

 داده منابع موارد بیشتر در .دناهدآور دست به شده سازیشبیه
 د.نکمین تهیه شبکه ساخت برای را نیاز مورد یهاهداد همه مذکور

 جهت (1)حساسیت تحلیل و تجزیه ودشمی توصیه موارد این در

 انجام غلط ورودی داده یک کردن وارد اثر مشاهده با شبکه ارزیابی

 طریق از چه غذایی شبکه وقتی .(Fath et al., 2007) شود

 ساده ENA اجرای شد، ساخته هامالگوریت یا و صحرایی یهاهداد

 دسترس در آن ارزیابی جهت مختلفی افزارینرم یهاهبست و بوده

 .(Fath and Borrett, 2006) است

 

  ENA یهالمد

 در نیز افزارینرم صورت به که ENA یهالمد از برخی ادامه در
 بخش این مقصود آنجائیکه از .است شده معرفی هستند دسترس

 جهت است، ENA برای یافته هتوسع یهالمد معرفی مطالعه از
 بیشتر جزئیات با اکوپث پرکاربرد مدل تنها ،مطلب نشدن طولانی
 معرفی مختصر صورت به هالمد سایر و شده داده توضیح

 .نداهشد
 

  (Ecopath) اکوپث مدل

 جریان تحلیل و تجزیه و ساخت جهت بیوانرژنتیک سازیمدل

 است رفته کار هب مدل نوع این در هاهشبک (11)متوازن-توده
(Borrett et al., 2017; Christensen et al., 2008). 

 روش این از استفاده با متنوعی بسیار شبکه یهالمد تاکنون

  :از است عبارت اکوپث برای اصلی معادله .است شده ساخته

(1)    

 
 

 ،)j( شکارچی و )i( شکار بیوماس ترتیب به jB و iB آن در که

i)P/B( زیتوده به تولید نسبت، iEE غذایی سطح کارایی 

 )j)Q/B ،زمان و مکان واحد در صید میزان Yi ،شناختیبوم

 غذایی رژیم در i شرکت میزان j، jiDCزیتوده واحد در غذا مصرف

j، iAB بایمس تجمع i و iNM خالص مهاجرت i (به مهاجرت 

 .(Allain et al., 2007) است (داخل به مهاجرت - خارج

  /رفـمص یتوده،ز/ولیدـت اطلاعات افزارنرم این در زیسامدل برای

 منطقه در یتودهز شده، اشغال زیستگاه مساحت یتوده،ز وده،یتز

 صیاد میر و مرگ و غذایی رژیم ترکیب ،)T.km-2( زیستگاهی
 یک افزارنرم این به اخیراً .(Ings et al., 2009) است نیاز مورد

 که است شده اضافه (Ecosim) اکوسیم پویا سازیشبیه ماژول

 دارد زیستمحیط مدیریت برای بیشتری مدیریتی کاربردهای
(Fath et al., 2007). اکوسیم و ثاکوپ ترکیبی افزارنرم در 

 این نتایج البته .است شده ایجاد نیز فضایی سازیمدل هایقابلیت

 بر علاوه اکونت که چرا نیست تاکون افزارمنر جامعیت به افزار نرم

 نیز ایستا وضعیت با ییهاهشبک تحلیل و تجزیه به پویا سازییهشب

 :از است عبارت اکوسیم معادله .پردازدمی

(2) 

   
 

 عبارتی به یا است اولیه تولید i و است iB تابع iB(f( درآن که

)if(B از است عبارت: 

(3) 

   
 تابعی jBiB(ijc( و است خالص رشد کارایی ig باشد، مصرف i اگر

 .ودشمی استفاده jB به iB از مصرف نرخ بینیپیش برای که است

ijc ودشمی تعیین هاهطعم پذیریآسیب خصوصیات براساس 
(Allain et al., 2007). 

 

  (Inverse modelling) معکوس سازیمدل

 سازیمدل ،شناختیبوم جریان یهاهشبک ساخت برای دیگر روش

 برای ساختاری غذایی شبکه یک روش این در .است معکوس

 فرض .ودشمی ساخته جریان الگوی و تغذیه اساس بر اکوسیستم

 به هستند، پایدار حالت در اجزا یتودهز که است این بر روش این

 جریانی کل میزان با برابر جز یک به شده وارد کل جریان کهطوری

 اکوپث خوبی به چه اگر رویکرد این د.وشمی خارج آن از که است

 است شده گرفته کار به موارد از بسیاری در اما نیست، شده شناخته

(Fath et al., 2007). 
 

  (EcoNet) اکونت مدل

 برای سازیشبیه و تحلیل و تجزیه افزارنرم یک اکونت افزار نرم

 در آنلاین صورت به افزارنرم نای .است شناختیبوم هایمسیست

 به نیازی و است اجرا قابل  http://eco.engr.uga.edu سایت

 اکونت .است آن اجرای سادگی در اکونت بالای قابلیت .ندارد نصب

  ساخته، ریانـج 510 و جز 510 با یـیاـهلدـم دـوانتمی یـراحت به

http://eco.engr.uga.edu/
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 مدل اجرای برای اولیه نیازهای .کند تحلیل و تجزیه و سازیشبیه

 سرعت ،اجزا اولیه میزان ،سیستم یاجزا ینب جریانات :از عبارتند

 دست به اجزا اولیه میزان بر جریان اندازه تقسیم از که جریان

 .(Fath et al., 2007) آیدمی

 

 (WinSAAM) ینسامو مدل

 رایگان دانلود قابل و دسترس در افزارینرم صورت به نیز مدل این

 بین انرژی یا ماده انتقال نرخ آوردن دست به برای ونسیم ت.اس

  .(Lee et al., 2011) دارد کاربرد سیستم اجزا

 
 هالمد سایر

 .برد کار به ENA برای وانتمی نیز را دیگری افزارینرم یهاهبست
 یک استلا ت.اس موارد این از یکی (STELLA) استلا افزارنرم

 کاربرد شبکه ساختار طراحی جهت که پویاست سازیشبیه افزارنرم

 یاهگسترد طور به افزارنرم این .(Fath et al., 2007) دارد
 وانندتمی کاربران و بوده قوی گرافیک دارای زیرا ودشمی استفاده

 وارد را سیستم در جریانات و اجزا نماینده هندسی اشکال راحتی به

 بسته یافته توسعه که دارد نام enaR دیگر افزار نرم .کنند مدل

 محیط در Fath, 2006) (Borrett & توسط که است خود قبلی

 هایقابلیت (Lau et al., 2015) .تاس یافته توسعه متلب

 .آوردند فراهم R محیط در enaR برای قبلی نسخه از بیشتری

 

 گیرینتیجه

ENA عملکردی و ساختاری خصوصیات تحلیل و تجزیه به قادر 

 تنزل بدون شناختیبوم هایمسیست درون متقابل روابط شبکه

 یهالمد هدف بنابراین .است آن فرضی اجزا حداقل به مدل دادن
 وارد را متقابل روابط و زیستمحیط اجزا همه که است این شبکه

 تعیین را هانآ اهمیت و تحلیل و تجزیه را کلی روابط و کرده مدل

 بین متقابل ارتباطات و جریانات کردن کمی هتج همچنین .کند

 را هاهنمای این که بردیم بهره نمایه تعدادی از سیستم اجزا

  گرفت. کار به هاماکوسیست کارکرد مقایسه برای وانتمی

 کمبود) هالمد ساخت مشکلات و کمی شبکه یهالمد فقدان
 ENA روش هایمحدودیت مهمترین از (هانآ صحت و داده

 به زیستی اجتماعات کارکردی هایپاسخ مقایسه و ارزیابی برای

 یهایبرداربهره خصوصبه و طبیعی املعو از ناشی یهایآشفتگ
 ساختاری بررسی به پژوهشگران اغلب راستا این در .است انسانی

 انسانی و طبیعی تغییرات به نسبت آن واکنش و هاماکوسیست

 ستمیاکوس یکارکرد یهاجنبه یاهمطالع کمتر در و نداهپرداخت
 اندک (Lee, 2011) اساس بر امر نیا لیدل .ستاهشد یبررس
 .است ستمیاکوس کارکرد دهندهنشان یهاهینما تعداد بودن

 طور به تاکنون دنیا در هاشرو این مذکور، موانع همه وجود با

 و نموده حاصل هاییپیشرفت و گرفته قرار استفاده مورد یاهگسترد
 تک شکل از ENA یهالمد .نداهشد تصحیح پیش از بیشتر

 حال در فرایندی چند یهالمد سمت به فرایندی تک یا و یاهگون

 جهت سابق یهالمد همچنان حال این با هستند، تکامل

 یهالمد از یک هر طورکلی به .دهستن مفید تفسیر و بینیپیش
 به توجه با باید که بوده خاصی مزایایی و معایب دارای یافته توسعه
 سیستم پیچیدگی و سیستم مطالعه مورد اجزا ،مطالعه هدف

 مختلف نقاط در هالمد این گسترده کاربرد وجود با .شوند ابانتخ
 اهداف با متنوع شناختیبوم هایمسیست در همچنین و دنیا

 شایسته و بوده توجه مورد کمتر ایران در یهاشرو این مختلف،

 اجزا به طبومر کمی یهاهداد با آینده مطالعات در است

 تحت هایماکوسیست خصوصبه  مختلف هایماکوسیست

 هالمد این کمک با .دنگیر قرار استفاده مورد ،برداریبهره
 مقدار تغییر با را برداریبهره تحت اکوسیستم واکنش وانتمی

 میزان خصوص در و نمود بینیپیش اجزا بین جریانات و موجودی
 نحوی به کرد عمل تربینانهواقع سیستم اجزا از مجاز برداریبهره
 وجود .شود حفظ نظر مورد شناختیبوم مسیست تعادل همواره که

 برای آن گیریقرار دسترس در شناختی،بوم اطلاعات بانک
 گونه هر جهت نیز هاهداد صحیح برآورد همچنین و پژوهشگران

 دخالت و برداریبهره تحت شناختیبوم هایمسیست رفتار بررسی
  است. ضروری نیز انسانی

 

 هایادداشت

1. Ecological network analysis 
2. Scale- free 

3. Graph theoretical network models 

4. Multiple process models 

5. Individual- based 

6. Directed graph (dgraph) 

7. Weighted digraph 

8. Flow networks 

9. Sensitivity analysis 

10. Mass- balanced 
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