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The statistical models with the best performance in habitat suitability studies of fish 

species are of high importance. The present study compared the performance of linear 

(linear regression model (LM) and generalized linear model (GLM)) and non-linear 

models (artificial neural networks (ANN) and support vector machine (SVM)) in 

estimating habitat suitability index (HSI) for Capoeta razii in a southern Caspian Sea 

basin. The environmental parameters were altitude, depth, width, velocity, temperature, 

pH, electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), bottom stone diameter, 

and total count of stones with diameter > 15 cm per m2. The linear models had weak 

predictive performance (higher RMSE values) compared to ANN and SVM models. The 

SVM was the best model with the predictors of altitude, pH, temperature, and stone 

diameter, and ANN was the best model using the rest of the parameters. The arithmetic 

mean model (AMM) showed better performance in estimating HSI compared to the 

geometric mean model (GMM). The distribution of HSI values along the sampling 

stations in the Caspian Sea basin (the Taleghan River) showed high diversity in the 

habitat condition of the fish species.       
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از اهمیت  هاي ماهیانبینی در مطالعات شایستگی زیستگاه گونههاي آماري داراي بهترین عملکرد پیشیافتن مدل

(، مدل رگرسیون خطی LMهاي خطی )مدل رگرسیون خطی )مطالعة حاضر، عملکرد مدلبالایی برخوردار است. در 

در  ((SVMمدل ماشین بردار پشتیبان ) ( وANN(( و غیرخطی )مدل شبکة عصبی مصنوعی )GLMیافته )تعمیم

متداد بازة ایستگاه در ا 32در تعداد  Capoeta raziiماهی رازي ( گونة سیاهHSIبرآورد نمایة شایستگی زیستگاه )

جنوبی دریاي خزر مورد بررسی قرار گرفت. پارامترهاي محیطی  كیلومتري از رودخانة طالقان، حوضة 03حدود 

، pH، سرعت جریان آب، دما، رودخانه گیري شده عبارت بودند از: ارتفاع از سطح دریا، عمق رودخانه، عرضاندازه

EC ،TDSهاي خطی در متر در بستر. نتایج نشان داد كه مدلانتیس 10 <هاي با قطر ، قطر سنگ و تعداد سنگ

ها بالاتري( برخوردارند. بهترین مدل RMSEتري )مقدار بینی ضعیفهاي غیرخطی از عملکرد پیشمقایسه با مدل

و براي دیگر پارامترها مربوط به  SVM، دما و قطر سنگ مربوط به مدل pHبراي پارامترهاي ارتفاع از سطح دریا، 

تري ( عملکرد مناسبGMM( در مقایسه با مدل میانگین هندسی )AMMبود. مدل میانگین حسابی ) ANN مدل

هاي بررسی شده در رودخانة طالقان نشان داد كه نقاط در ایستگاه HSIنشان داد. توزیع مقادیر  HSIرا در برآورد 

 ر امتداد این رودخانه وجود دارد. ماهی رازي دداراي سطوح شایستگی زیستگاه كم تا زیاد براي گونة سیاه
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 مقدمه
 Harborne et al., 2011; Mouton etباشد )تحقیقاتی مهم در امر حفاظت آبزیان میهاي سازي زیستگاه از جمله زمینهمدل

al., 2011زیستگاهی  يهاها بر مبناي متغیرهاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی در محیط اساس ایجاد مدلبینی حضور گونه(. پیش
هاي ماهیان بر مبناي كیفیت زیستگاه مورد یع گونهطور گسترده جهت برآورد توزبهكه  (Pitman et al., 2007دهد )را تشکیل می

 شناختیبوم( یک ابزار ارزشمند HSI1شایستگی زیستگاه )ة سازي نمایمدل ،(. در این بین 2016et alLi ,.گیرند )استفاده قرار می
، (. در این روشVinagre et al., 2006طور گسترده در تشخیص ترجیح، كمّیت و كیفیت زیستگاه ماهیان كاربرد دارد )است كه به

 Suitabilityشایستگی ) ةصورت تابعی مجزا براي هر متغیر زیستگاهی برآورد شده و به یک نمایبه ماهی زیستی یک گونه پاسخ

Index: SIو مطلوب هستند(  نامطلوبهاي ترتیب بیانگر زیستگاه)كه به 1تا  3 ةدهی پاسخ مورد اشاره در باز( براساس مقیاس
حسابی یا هندسی ادغام  هاي میانگینهاي شایستگی در نهایت بر مبناي روش(. این نمایهBrown et al., 2000گردد )یل میتبد

 دهند. شایستگی زیستگاه را بر مبناي كل متغیرها ارائه می ةو نمایشده 
 ساختارهايشوند.  سبب HSI يسازرا در مدل یمتفاوت یجممکن است نتا SI هايمدل ةارائ در استفاده مورد مختلف هايروش

 هايبینیپیش تواندمی مدلة ارائ در استفاده مورد محیطی متغیرهاي تعداد همچنین و SI یراز نظر ادغام مقاد HSI هايمدل مختلف
 طوربه(. Tian et al., 2009; Chen et al., 2010; Moëzzi et al., 2022قرار دهد ) یررا تحت تأث HSI ییمربوط به سطوح نها

 ةمحاسبو  SI یرمقاد سازيیکپارچه جهت( GMM3) هندسی میانگین مدل و( AMM2) حسابی میانگین مدل رویکرد دو كلی
 یینگاز نظر به هامدل این از یک هر براي متفاوتی عملکردهاي شده انجام مطالعات در. گیرندمیمورد استفاده قرار  HSI مقادیر

 (.   Chen et al., 2009; Chang et al., 2012دست آمده ذكر شده است )به HSI ییسطوح نها
 Berger) اندبوده خطی سازيمدل هايبر روش یعمدتاً مبتن یستگاهز شایستگیدر مطالعات  استفاده مورد يسازمدل هايروش

and Possingham, 2008 .)فراوانی بین روابط بودن خطی فرض نمودن لحاظ( 1) :محدودكننده یژگیاز دو و یخط هايمدل 
 ملکردع كارآیی حدودي تا كه هستند برخوردار یرها،متغ ینپرداختن به اثرات متقابل ب یی( عدم توانا2و ) محیطی متغیرهاي و ماهی

كه  اندشده يسازمدل یدجد هايروش ةتوسع به منتج هامحدودیت این(. Knudby et al., 2010) دندهمی كاهش را هاآن
 عصبی ةشبک هایکتکن ینا مهمترین از. دهندمیدخالت  يسازمدل ینددر فرآ یزرا ن یرهاو اثرات متقابل متغ یرخطیغ ارتباطات

 هاروش ین(. ا 2016et alMas -., 2009; Muñozet alPittman ,.) است( SVM0) پشتیبان بردار ماشین و (ANN0مصنوعی )
 یمختلف ییو سطوح كارآ گرفته قرار استفاده مورد ماهیان هايگونه یستگاهیز شایستگی یدر رابطه با بررس يدر مطالعات متعدد

 (.   Pittman et al., 2009; Lin et al., 2015; Muñoz-Mas et al., 2016شده است ) یانب هاآن يبرا
 هايیرمتغ یندر برآورد روابط ب یرخطیو غ یخط يسازمختلف مدل هايروش عملکرد ةمقایس و بررسی حاضر ةمطالع هدف از

 كپورماهیان خانوادهگونة بومی، از ، Capoeta razii ي،راز ماهیسیاه ةگون منظوری ماهیان بود. بدینبا فراوان یستگاهیز
(Cyprinidae )(Eagderi et al., 2022 )طالقان ةدر رودخان (Anvarifar et al., 2014)، مورد بررسی انتخاب  ةعنوان گونبه

(. Zamani Faradonbe et al., 2015aآید )شمار میجنوبی خزر به ةهاي غالب آب شیرین در حوضگردید. این گونه یکی از گونه
پروري، صید هاي داخلی، اهمیت آبزي، داراي ارزش شیلاتی در آبCapoetaهاي جنس ماهی رازي به عنوان یکی از گونهسیاه 

( 1) راستا ایندر (. Sammaee et al., 2006; Eagderi et al., 2015ن مطالعات جغرافیاي جانوري است )ورزشی و همچنی
 ینو ماش (ANNی )مصنوع یعصب ةشبک (،GLMیافته )تعمیم خطی رگرسیون (،LMخطی ) رگرسیون هايروش عملکرد ةیسمقا

 شایستگی ییندر تع یمورد بررس یطیمح ارامترهايپ SI هايمنحنی برازشSI، (2 ) هايمنحنی برآورد در (SVMیبان )بردار پشت
( AMM) یحساب میانگین هايروش براساس بررسی مورد ةگونمربوط به  HSI( سطوح 3و ) انتخابی هايمدل يبر مبنا یستگاهز

___________________________________________________________ 
1Habitat Suitability Index 

2Arithmetic Mean Model 

3Geometric Mean Model 

4Artificial Neural Network 

5Support Vector Machine 



 

 
3041، یستیتنوع ز تیریو مد یشناسبوم نامةژهیو ،هفتهفتاد و  دورة ،محیط زیست طبیعی    

 

 

52 

 .گرفتقرار  یبررس مورد( GMM) میانگین هندسی و

 شناسی پژوهشروش
-ایستگاه در امتداد رودخانه طالقان، استان البرز از زیرحوضه 32در تعداد  1303پاییز سال  هاي ماهی در فصلنمونه : بردارینمونه

از سد( از طریق صید الکتریکی با شدت جریان پایین ایستگاه بعد  11و  ایستگاه قبل از سد 10؛ 1شکل هاي جنوبی دریاي خزر )
تعیین گردید. در  Lotfi (2012)ها براساس معیارهاي ارائه شده توسط هاي ایستگاه( صید شدند. محل Samus 750)الکتروشوكر؛

برداري با نمونه ةو طرف بازبرداري قرار گرفت. در هر ایستگاه دمتري از امتداد مسیر رودخانه مورد نمونه 33 ةهر ایستگاه، سه باز
متر مسدود گردید و ماهیان درون ایستگاه پس از شمارش و اطمینان از شناي فعال در سانتی 0/3 ةاستفاده از تور پشتیبان با چشم

 همان محل صید رهاسازي شدند.

 
 در رودخانة طالقان Capoeta razii( ●برداری )های نمونهمحل -1شکل 

 

( و كل محتواي مواد Electrical Conductivity: EC، هدایت الکتریکی )pHمتغیرهاي دما، : گیری پارامترهای محیطیاندازه
( Eutech Cyber Scan, Singapore( در هر ایستگاه با استفاده از دستگاه پرتابل )Total Dissolved Solids: TDSمحلول )

( تعیین گردید. Garmin etrex30, USAدستی ) GPSبرداري با استفاده از ارتفاع از سطح دریا در محل نمونهگیري شد. اندازه
ن گیري و سپس میانگیعمق آب در هر ایستگاه با یک تیرک چوبی مدرج در فواصل یک متر در طول مقطع عرضی رودخانه اندازه

در ابتدا،  عرض رودخانه با استفاده از یک متر نواري فلزيمیانگین . (Lotfi, 2012) شد عنوان عمق رودخانه در نظر گرفتهبهآن 
 قطعمگیري یک جسم شناور در سه سرعت جریان نیز با بکار عنوان عرض رودخانه محاسبه گردید.به میانه و انتهاي هر ایستگاه

ر هاي بستر رودخانه با یک مت. قطر سنگشدبه محاس گیري و میانگین آنبرداري اندازهموازي با جریان رود در هر ایستگاه نمونه
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ها در یک كوادرات یک متر مربعی متر پس از شمارش آنسانتی 10تر از هاي داراي قطر بزرگگیري شد و تعداد سنگفلزي اندازه
 ثبت گردید. 

بین تعداد ماهی صید شده در هر ایستگاه و هر یک از  ةدر ابتدا رابط: هاو ارزیابی آن (SIشایستگی ) ةهای نمایتهیه منحنی
ن هاي رگرسیوهاي خطی مورد استفاده عبارت بودند از مدلهاي خطی و غیرخطی بررسی شد. مدلپارامترهاي آب با استفاده از مدل

( و ANN) عصبی مصنوعی ةهاي شبکهاي غیرخطی نیز شامل مدل(، و مدلGLMیافته )( و رگرسیون خطی تعمیمLMخطی )
سلول عصبی مورد آزمایش قرار گرفت و  23تا  1مخفی با  ةهاي عصبی یک لای( بودند. براي شبکهSVMماشین بردار پشتیبان )

ها در نظر گرفته شد. جهت بررسی كیفیت مدل 033برابر با  1( بررسی شد. حداكثر تکرار1/3و   31/3، 3)معادل  decayسه مقدار 
در تمامی  كمتر براي هر پارامتر انتخاب شد. RMSE( استفاده گردید و مدل داراي مقدار RMSE0طا )میانگین مربع خ ةاز ریش

 Kuhn and)تکرار استفاده گردید  0 با 0بخشینمایی متقابل چنداز درست 1برازشهاي آماري، براي جلوگیري از بیشسازيمدل

Johnson, 2013) براي هر پارامتر محیطی، منحنی .SI مقدار با توجه به مدل داراي كمترین RMSE منظور ترسیم گردید. به
 از فرمول زیر استفاده شد:  Yروي محور  1تا  3 ةنبینی شده توسط مدل در دامترسیم تعداد ماهی پیش

 

𝑆𝐼 =
𝑥 −min(𝑥)

max(𝑥) −min(𝑥)
 

 

هاي روش بر مبناي( HSI13شایستگی زیستگاه ) ةنمای ةمحاسب: هاو ارزیابی مدل (HSIنمایه شایستگی زیستگاه ) ةمحاسب
 (:2022et alzzi ëMo ,.) انجام شدبا استفاده از روابط زیر ( GMM12هندسی )میانگین ( و AMM11میانگین حسابی )

𝐻𝑆𝐼𝐴𝑀𝑀 =
1

𝑛
∑𝑆𝐼𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝐻𝑆𝐼𝐺𝑀𝑀 = √∏𝑆𝐼𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

 

هاي حاصل از روش HSIبرآوردهاي  ةباشد. جهت مقایستعداد متغیرهاي مورد بررسی می n، و iبراي متغیر  SI، مقدار iSIكه در آن 
AMM  وGMM ( از معیار اطلاعاتی آكایکه اصلاح شدهcAIC13 استفاده شد. این معیار در زمانی كه نسبت تعداد مشاهدات به )

 Burnham andزیر قابل محاسبه است ) ةگیرد و از طریق رابطباشد، مورد استفاده قرار می 03كننده كمتر از بینیمتغیرهاي پیش

Anderson, 2002, 2004:) 

𝐴𝐼𝐶𝑐 = 𝑛 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑅𝑆𝑆

𝑛
) + 2 ∙ 𝑘 + (

2 ∙ 𝑘 ∙ (𝑘 + 1)

𝑛 − 𝑘 − 1
) 

 ةدهندباشد. مقادیر كمتر این شاخص نشانتعداد متغیرها می kتعداد مشاهدات و  nها، ، مجموع مربعات باقیماندهRSSكه در آن 
صورت ( R Core Team, 2021) 4.1.2 ةنسخ Rافزار نرم محاسبات و رسم نمودارها در محیط ةلیعملکرد بهتر مدل است. ك

 گرفت.

 

___________________________________________________________ 
6Iteration 

7Root Mean Square Error 

8Overfitting 

9k-fold cross validation 

10Habitat Suitability Index 

11Arithmetic Mean Method 

12Geometric Mean Method 

13Corrected Akaike Information Criterion 
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  پژوهش هایافتهی
( در ANNو  SVMهاي غیرخطی )تر مدلعملکرد مناسب ةدهند( نشان1هاي مورد استفاده )جدول مربوط به عملکرد مدلنتایج 

و  LMهاي خطی )در مقایسه با مدل RMSEشناخت ارتباط بین فراوانی ماهی و متغیرهاي زیستگاهی، با داشتن مقادیر كمتر 
GLMهاي ( بود. بهترین برازش مدلSI اي ارتفاع، براي متغیرهpH دما و قطر سنگ مربوط به مدل ،SVM ترین و مناسب

بود.  ANNمتر مربوط به مدل سانتی 10 <و تعداد سنگ با قطر  EC ،TDSبراي متغیرهاي عمق، عرض، سرعت،  SIهاي مدل
براي متغیرهاي ارتفاع از سطح دریا  SIهاي منحنی RMSEدر مجموع، در میان متغیرهاي زیستگاهی، كمترین مقادیر 

(03/12RMSE = ( و درجه حرارت )13/12RMSE=  از مدل )SVM دست آمد.به 
 

(؛ مدل رگرسیون خطی LMیافته )مدل رگرسیون خطی )( برازشSIهای شاخص مطلوبیت )مربوط به منحنی RMSEمقادیر  -1جدول 

 Capoeta( برای گونة سیاه ماهی رازی )SVM(؛ مدل ماشین بردار پشتیبان )ANNشبکة عصبی مصنوعی )(؛ مدل GLMیافته )تعمیم

raziiدهندة کمترین مقادیر ( در رودخانه طالقان. مقادیر پررنگ در هر سطر نشانRMSE های دست آمده برای هر متغیر بین مدلبه

 مختلف است.

 پارامترها
RMSE 

LM GLM ANN SVM 

 04/12 10/13 03/10 03/10 ارتفاع
 10/11 40/11 13/10 13/10 عمق

 01/11 97/11 11/10 11/10 عرض

 00/10 09/11 30/10 30/10 سرعت

pH 11/11 11/11 30/11 19/11 
 11/12 21/10 01/10 01/10 دما

EC 10/11 10/11 19/12 01/12 

TDS 03/10 03/10 00/11 30/10 

 01/11 32/10 13/11 13/11 قطر سنگ
 11/10 94/11 01/10 01/10 قطر( 15cm<تعداد سنگ )

 
نشان  3و  2هاي ترتیب در شکلبه ANNو  SVMهاي برازش یافته متغیرهاي زیستگاهی حاصل از مدل SIهاي منحنی

آمدند )شکل دست به SVM، دما و قطر سنگ كه با استفاده از مدل pHهاي مربوط به متغیرهاي ارتفاع، داده شده است. منحنی
اي هاي مربوط به متغیرهتغییرات این متغیرها نشان دادند. در مقابل منحنی ة(، روندهاي نسبتاً نامنظم و داراي نوسان را در باز2

(، روندهاي 3)شکل  ANNمتر حاصل از مدل سانتی 10هاي با قطر بیشتر از و تعداد سنگ EC ،TDSعمق، عرض، سرعت، 
 دست دادند. تغییرات این پارامترها به ةتقریباً منظمی را در محدود كاهشی یا افزایشی مشخص و

بیشترین  طوري كهكاهش سطح مطلوبیت زیستگاهی با افزایش مقدار این پارامتر بود به ةدهندپارامتر ارتفاع، نشان  SIمنحنی
ین سطوح دست بودند. بیشترایستگاهی پاییندست آمد كه در واقع نقاط مطلوبیت زیستگاهی در نقاط داراي كمترین ارتفاع به

متر وجود داشت. عرض رودخانه ارتباط معکوسی را با سانتی 23مطلوبیت زیستگاهی براي متغیر عمق در نقاط داراي عمق كمتر از 
ر پارامتر متر بیشترین شایستگی را نشان دادند. از نظ 0طوري كه نقاط با عرض كمتر از سطح مطلوبیت زیستگاهی نشان داد به

هاي بالاتر متر بر ثانیه بیشترین مقدار بوده و در سرعت 1/3هاي جریان كمتر از سرعت آب، میزان شایستگی زیستگاهی در سرعت
دست آمد. به 0/1تا  2/1 ةدر دامن pHاز این سطح، مقدار مطلوبیت نزدیک به صفر بود. بالاترین سطوح شایستگی از نظر پارامتر 

ماهاي طوري كه بیشترین مقادیر شایستگی زیستگاهی در دبه متغیر دما نیز یک روند افزایشی كلی را نشان داد بهمربوط  SIمنحنی 
اي مشخصی ، روندهاي زنگولهTDSو  ECحاصل براي پارامترهاي  SIهاي گراد مشاهده گردید. منحنیسانتی ةدرج 11نزدیک به 

تیب در مقادیر ترماهی رازي براي این پارامترها بهسیاه ةوبیت زیستگاهی گونطوري كه بیشترین سطوح مطلرا نمایان ساختند به
سنگ در بستر، یک الگوي دست آمد. از نظر تعداد قطعهگرم در لیتر بهمیلی 333تا  203متر و میکروزیمنس بر سانتی 133تا  003

اط داراي كمترین تعداد سنگ، بالاترین سطح شایستگی اي كه نقها مشاهده گردید به گونهبا افزایش تعداد سنگ SIكاهشی مقدار 
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دار قابل توجهی را در ارتباط با حضور ماهی و مربوط به قطر سنگ، الگوي معنی SIزیستگاهی را دارا بودند. با این حال، منحنی 
ده، مشاهده گیري شاندازهمقادیر قطر  ةقطر سنگ نشان نداد و نوسانات متعددي در سطوح مختلف شایستگی در باز ةتغییرات انداز

 گردید. 
و  AMMدست آمده با استفاده از دو مدل به HSIشده مبتنی بر سطوح محاسبه AICcمقادیر شاخص  ةدهندنشان 2جدول 

GMM  با تركیب مقادیرSI  برآورد شده از پارامترهاي مورد بررسی است. مقدار این شاخص براي روشAMM (033/20- كمتر )
در مجموعه  HSI. توزیع مقادیر باشدمی AMMتر مدل عملکرد مناسب ةدهند( بود كه نشان-300/11) GMMاز روش 

هاي مورد بررسی بیانگر ایستگاه HSIتغییرات  ةنشان داده شده است. بر اساس این نمودار، باز 0هاي مورد مطالعه در شکل ایستگاه
( 1نزدیک به  HSIهاي مطلوب )نزدیک به صفر( تا ایستگاه HSIفقیر ) هايوجود طیف متنوعی از شرایط زیستگاهی از ایستگاه

 مورد بررسی بود.  ةمطالعه براي گون مورد ةمنطق ةدر محدود

 
بردار ، دما و قطر سنگ با استفاده از مدل ماشین pH( ترسیم شده برای متغیرهای ارتفاع، SIهای شاخص مطلوبیت )منحنی -2شکل 

 ( در رودخانه طالقانCapoeta razii( برای گونة سیاه ماهی رازی )SVMپشتیبان )

 
 >های با قطر و تعداد سنگ EC ،TDS( ترسیم شده برای متغیرهای عمق، عرض، سرعت، SIهای شاخص مطلوبیت )منحنی -1شکل 

 طالقان ة( در رودخانCapoeta raziiه ماهی رازی )( برای گونة سیاANNمتر با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی )سانتی 11
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-دست( بهHSI)معیار اطلاعاتی آکایکه اصلاح شده( محاسبه شده براساس سطوح شاخص مطلوبیت زیستگاه ) AICcمقادیر  -2جدول 

( در Capoeta razii( برای گونة سیاه ماهی رازی )GMM( و میانگین هندسی )AMMهای میانگین حسابی )آمده با استفاده از مدل

 رودخانه طالقان

 (GMMمدل میانگین هندسی ) (AMMمدل میانگین حسابی ) 

AIC 033/20- 300/11- 

 

 
ایستگاه( براساس روش مدل میانگین  12ها )( محاسبه شده برای تمامی ایستگاهHSIتوزیع مقادیر شاخص مطلوبیت زیستگاه ) -0شکل 

 طالقان ة( در رودخانCapoeta raziiرازی )( برای گونة سیاه ماهی AMMحسابی )

 

 گیریو نتیجه بحث
 Le Pape) اندمطالعات شایستگی زیستگاه ماهیان مورد استفاده قرار گرفته ةسازي در زمینهاي مدلاي از تکنیکطیف گسترده

et al., 2003; Su et al., 2008; Zainuddin et al., 2008; Fukuda et al., 2013; Muñoz-Mas et al., 2016; Yi et 

al., 2016; Eagderi et al., 2021; Mouludi-Saleh et al., 2022; Moëzzi et al., 2022 عملکردهاي متفاوتی براي .)
هاي خطی حاضر، مدل ة. در مطالع(Moëzzi et al., 2022, 2023) هاي بکارگرفته شده در مطالعات مختلف ذكر شده استمدل

بالاتر( در برآورد پارامترهاي محیطی  RMSEعبارتی مقادیر تري )یا بهاز عملکرد ضعیف SVMو  ANNهاي در مقایسه با مدل
بینی را براي بیشترین تعداد از متغیرهاي مورد بررسی )شامل عمق، عرض، بهترین پیش ANNمورد استفاده برخوردار بودند. مدل 

، كمترین مقادیر مربوط RMSEدست داد، اما از نظر معیار متر( بهیسانت 10 <و تعداد سنگ با قطر  EC  ،TDS، جریان آب سرعت
سازي زیستگاه آبزیان در اكثر هاي خطی در مدل. مدلدست آمدبهو دما  از سطح دریا و براي پارامترهاي ارتفاع SVMبه مدل 

 Gevrey et al., 2005; Li etاند )ودهتري برخوردار بهاي جدیدتر از عملکرد ضعیفمطالعات انجام شده در مقایسه با سایر مدل

al., 2017; Moëzzi et al., 2023هاي خطی و(. البته در برخی از مطالعات صورت گرفته تفاوت قابل توجهی بین عملکرد مدل 
( كه این وضعیت ممکن است ناشی از Lin et al., 2015; Muñoz-Mas et al., 2016ها مشاهده نشده است )سایر مدل

در مدل بوده باشد. در مجموع، عملکرد  مطالعههاي مربوط به فراوانی ماهیان مورد اي مورد استفاده و همچنین وضعیت دادهپارامتره
وجود روابط غیرخطی بین متغیرهاي محیطی در ارتباط با فراوانی ماهی  ةدهندتواند نشانهاي غیرخطی میتر مدلبینی مناسبپیش

 ها ناتوان هستند. پرداختن به آنهاي خطی از باشد كه مدل
صورت گرفت  SVMو  ANNحاضر بر مبناي یکی از دو مدل  ةمربوط به متغیرهاي مختلف در مطالع SIهاي برازش منحنی

را به دست داده بود، مورد استفاده قرار گرفت. در رابطه با پارامترهایی  RMSEمدلی كه كمترین مقدار  ،به طوري كه براي هر پارامتر
 10 <و تعداد سنگ با قطر  EC ،TDS، جریان آب برازش داده شد )عمق، عرض، سرعت ANNآنها با استفاده از مدل  SIه ك

ن محدودي را براي بالاتری ةآب باز جریان متر( الگوهاي نسبتاً منظم و مشخصی مشاهده گردید. پارامترهاي عمق و سرعتسانتی
شد. دو فاكتور عمق و سرعت آب عین از كمترین مقادیر این پارامترها را شامل میم ةطوري كه یک بازنشان دادند به SIسطوح 
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 Baker andاند )شده معرفی Capoetaماهیان جنس از جمله در سیاه ايعنوان دو فاكتور غالب در پراكنش ماهیان رودخانهبه

Ross, 1981; Teresa and Casatti, 2013; Zamani Faradonbe and Eagderi, 2015; Zamani Faradonbe et al., 

2015bیش طوري كه با افزاتر وجود داشت به(. براي پارامترهاي عرض و تعداد سنگ نیز روندي تقریباً مشابه اما با شیب ملایم
عنوان اتفاق افتاده است. عرض رودخانه به SIمشخص، كاهش مقدار  ةمتر در یک بازسانتی 10 <عرض و تعداد سنگ با قطر 

(. همچنین وجود قطعات سنگی بزرگ Littlejohn et al., 1985داراي ارتباط عکس با فراوانی ماهیان برشمرده شده است ) عامل
 ,.Li et alاي عنوان گردیده است )هاي رودخانهعنوان عاملی در افزایش شاخص شایستگی زیستگاه در محیطدر بستر رودخانه به

نگی قطعات سها است، هاي بستر و حشرات آبزي زیر آنهاي روي سنگها از پریفیتونتغذیه آنماهیان كه ویژه در سیاه، به(2009
. متغیرهاي (Zamani Faradonbe and Eagderi, 2015; Zareii et al., 2016در بستر رودخانه اهمیت بالایی دارد ) بزرگ

EC  وTDS  روندي متفاوت از تغییراتSI رین بهینه داراي بیشت ةخوبی بازتوان بهي این دو پارامتر میطوري كه برارا نشان دادند به
SI  را مشاهده نمود كه پیرامون آن، تغییر مقادیر هر پارامتر سبب كاهش میزانSI  شده است. در مقابل براي متغیرهایی كه مدل

SVM  كمترین مقدارRSME راي هیچ طوري كه بمایان گردید بهبینی( را نشان داده بود، الگوهاي تقریباً نامنظمی ن)بهترین پیش
 SIهاي مطلوب هر متغیر در ارتباط با سطوح توان روند تغییر مشخص یا بازه، دما و قطر سنگ نمیpHیک از پارامترهاي ارتفاع، 

ن در ع ماهیاعنوان عوامل مهم اثرگذار بر فراوانی و توزیتبع آن، دما بهرا مشخص نمود. این در حالی است كه فاكتور ارتفاع و به
(. همچنین در مطالعات انجام شده ارتباط مثبتی بین قطر متوسط سنگ Porter et al., 2000اند )ها ذكر شدهبسیاري از رودخانه
حاضر نیست، اما همسو با روند  ة( كه در تطابق با نتایج مطالعGore et al., 2001شایستگی بیان شده است ) ةبستر و افزایش نمای

گیري شده در این مطالعه نیز اندازه pHتغییرات  ةباشد. بازسانتیمتر می 10مشاهده شده با تعداد قطعات سنگی با قطر بیشتر از 
 قابل توجهی نیست. براساس ةبراي این متغیر نیز گویاي نکت SIشود و در مجموع نوسانات را شامل می pHمحدودي از  ةگستر

بالا از اهمیت  SIهاي تغییر مشخص مرتبط با سطوح توان گفت كه پارامترهاي داراي روندها و بازهالگوهاي تغییر مورد اشاره می
ن باشند در صورتی كه براي دیگر پارامترها چنیماهی مورد مطالعه برخوردار می ةدر تعیین شایستگی زیستگاهی گون بیشتري

 وضعیتی وجود ندارد. 

 GMMدر مقایسه با  AMM روشنهایی برآورد شده براساس تمامی فاكتورهاي محیطی نشان داد كه استفاده از  HSIمقادیر 
گردد. براساس مطالعات انجام شده، مدل مورد استفاده جهت ادغام سطوح شایستگی زیستگاه می ةتري از نمایمنتج به برآورد مناسب

SI  متغیرهاي محیطی در یک مدلHSI  هاي حاصل از مدل بینیتواند پیشزیادي میكلی تا حدHSI  را تحت تأثیر قرار دهد
(Chen et al., 2010; Moëzzi et al., 2022در مطالع .)ة Chang ( 2312و همکاران ) گزارش شده است كه مدلAMM  در

از عملکرد  HSIشده  بینیهاي حاصل از صید ماهی و مقادیر پیشبر مبناي نکویی برازش ارتباط بین داده GMMمقایسه با 
 ةدر مطالع HSI ةعنوان مدل بهینبه AMM، روش (2312و همکاران ) Chen ةتري برخوردار است. همچنین در مطالعمناسب

در شرایط بکارگیري تعداد یکسان از متغیرهاي  AMMطور كلی، روش شایستگی زیستگاه ماهی ماكرل مطرح شده است. به
هاي بررسی (. در میان ایستگاهChang et al., 2012گزارش شده است ) GMMتر در مقایسه با بعنوان روش مناسمحیطی، به

ر بودند كه دارها از سطوح شایستگی زیستگاه متوسط و تا حدودي به پایین برخوحاضر، تعداد بیشتر ایستگاه ةشده در مطالع
 است. ماهی رازي سیاه ةبراي گونلقان طا ةتنوع شرایط زیستگاهی بالا در امتداد مسیر رودخان ةدهندنشان
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 این تحقیق با حمایت مالی دانشگاه تهران انجام شد.
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