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Abstract: Individualistic mathematical models based on bioenergy theory are the latest research in 
modeling river habitats. This study explains the principles and method of individualistic population 
modeling based on bioenergy theory. Moreover, it presents the application of the model in the 
evaluation of red-trout habitats of the Red River in the National Park. Investigating the capabilities of 
the individualistic inSTREAM model as well as the results of bioenergy modeling presented in the 
present study showed that modeling presented in this study can make changes in different types of 
growth and habitat quality, as well as areas for biomonths with respect to both Biological and non-
biological factors were used to distribute energy in the management and engineering of river 
ecosystems and to estimate ecological flows. This model is also applicable in the field of fisheries and 
aquaculture in order to provide more fish production and sustainable use of these resources assessment. 

Keywords: Individual-based modeling (IBM), River habitats, Bioenergetics theory, inSTREAM, 
Brown trout, Elarm River. 

Introduction: Mechanistic, individual-based simulation models (IBMs) have been developed to overcome well-
known limitations of “habitat suitability” models such as PHABSIM (Bovee et al., 1998). InSTREAM is an 
individual-based stream salmonid population model designed to support river management decisions; it predicts 
how stream trout populations respond to habitat alteration, including altered flow, temperature, turbidity regimes, 
and changes in channel morphology. The model represents individual trout, with population responses emerging 
from how individuals are affected by their habitat and each other (especially via competition for food). Since its 
initial release in 2001 (Railsback and Harvey, 2001), its capabilities have been steadily developing. InSTREAM 
has been shown to reproduce a variety of observed patterns in salmonid behavior (e.g., Harvey and Railsback, 
2014; Penaluna et al. 2015, Bjørnås et al. 2020, Hajiesmaeili, 2019). This study represents pioneering work that 
applies inSTREAM as an IBM in Iran for river habitat assessment of trout populations.  

Methodology: The process overview and the schedule executed in inSTREAM are represented by introducing the 
four main action groups, including habitat, fish, redd (the nests laid by spawning trout), and observer. We use an 
example application of the model for brown trout populations in Elarm River, Lar National Park of Iran to illustrate 
how inSTREAM can provide a more comprehensive understanding of river habitat assessment and management 
actions. To investigate the temporal variations of fish growth and how different parameters such as flow, velocity, 
and water temperature affect the growth variations, the monthly time series of the average specific growth rate is 
evaluated in terms of both length and weight. In addition, the quality of the Elarm River habitats is also assessed 
by examining the temporal variations in the net rate of energy intake (NREI) against mean monthly discharge per 
unit width that indicates the combined effects of both depth and velocity for both juvenile and adult life stages of 
the target species. We also develop the flow-bioenergetics (Q-NREI) curve for Elarm River to assess the range of 
optimal energy flow and energy variation in the actual existing condition of the river.  
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Results and Discussion: Our results indicated that in spring, especially during the two months of May and June, 
the growth rate of the fish decreased due to an increase in the flow rate and consequently the flow velocity and the 
increase in temperature during this time period also in the summer. Increasing discharge, flow velocity, and 
temperature will increase energy consumption of fish metabolism, which will lead to a decrease in growth. The 
growth of the juvenile life stage was more than adult. It is likely because the fish are growing at younger ages, and 
they need more energy to meet their physical energy demands, so they feed more. The decline in fish growth at 
older ages is presumably because they need less food which reduces their energy requirement to the extent that it 
is only required for vital functions and reproduction. During the two months of May and June NREI also decreased, 
and this value is negative for the adult life stage. In other words, energy consumed for metabolism used for fish 
respiration and swimming was more than the energy intake from food. Because this parameter depends on the 
length and weight of the fish and with increasing fish weight at older ages, the energy consumed will increase, 
thus making NREI negative. Moreover, our results showed that the flow range of 0.22-0.31 m3/s can be considered 
the optimal energy flow for Elarm River to maintain the sustainability of the river ecosystem. 

Conclusion: Considering the key habitat variables affecting individuals and the mechanisms through which those 
variables affect individual fitness (growth, survival and reproduction), an IBM like inSTREAM can predict 
population responses by aggregating the fates of simulated individuals over time. A key feature of IBMs is 
representing adaptive behavior: how individuals trade off the conflicting demands of growth, survival, and 
reproduction through behaviors such as selecting where to feed and when to hide instead of feeding. IBMs using 
this approach can predict population responses to realistically varying habitat conditions, making results directly 
applicable to management decisions and testable against field observations. 
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تئوري بیوانرژي به مدل  چکیده: انجام عنوان آخرین تلاش   هاي ریاضی فردگراي مبتنی بر  شده در زمینۀ  هاي 
ها بر این است  باشند. فرض اصلی این نوع مدل اي در علم اکوهیدرولیک مطرح می هاي رودخانه سازي زیستگاه مدل 

فرآیندهاي مبتنی بر خصوصیات فردي    شود وکه خصوصیات جمعیت ماهی از رشد، بقا و تولید مثل افراد ناشی می 
باشد. در تحقیق حاضر  نیز تحت تأثیر شرایط اکوهیدرولیکی زیستگاه و میزان انرژي دریافتی و مصرفی ماهی می 

پژوهش  اولین  از  انجامکه  مدل هاي  زمینۀ کاربرد  در  به شده  فردگرا  مطلوبیت  منظور شبیه هاي  ارزیابی  و  سازي 
به تشریح مبانی و روش    inSTREAMباشد، با معرفی و کاربرد مدل ریاضی  ر ایران می اي دهاي رودخانه زیستگاه 

منظور آشنایی با سازي فردگراي جمعیت ماهی بر مبناي تئوري بیوانرژي پرداخته شده است. همچنین به  مدل 
از مدل  از نتایج کاربرد مدل در ارزیابی زیستگاه سازي، بخش نتایج حاصل  قرمز رودخانۀ  خال آلاي  هاي قزل هایی 

شده است ارائه  لار  ملی  پارك  در  فردگراي  بررسی قابلیت   .الرم  مدل  از    inSTREAMهاي  نتایج حاصل  نیز  و 
شده در این  سازي معرفی شده در تحقیق حاضر نشان داد که با استفاده از رویکرد مدل هاي بیوانرژي ارائه سازي مدل 

و نیز مناطق بهینه براي زیست ماهی را با توجه به   یفیت زیستگاهی، توان تغییرات زمانی رشد گونه و کتحقیق می 
تأثیر توأمان عوامل زیستی و غیر زیستی بر توزیع انرژي در رودخانه تعیین نمود و از آن در مدیریت و مهندسی 

 پروري آبزي اکوسیستم رودخانه و نیز تخمین جریانات اکولوژیک بهره گرفت. این مدل همچنین در زمینۀ شیلات و 
 باشد.برداري پایدار از این منابع پروتئینی تجدیدپذیر، کاربردي می منظور فراهم نمودن تولید بیشتر ماهی و بهره   به

قرمز، آلاي خال ، قزل inSTREAM اي، تئوري بیوانرژي، مدل هاي رودخانه سازي فردگرا، زیستگاه مدل   :هاهکلیدواژ  
 رودخانۀ الرم 

 مقدمه  -۱

منظور  المللی به هاي مختلفی در سطح بینتا به امروز مدل

 
1 PHABSIM: Physical HABitat SIMulation 

زیستگاهمدل رودخانهسازي  اکوسیستم  هاي  ارزیابی  و  اي 
رایج و  اولین  از  است.  شده  ارائه  مدلرودخانه  هاي  ترین 

  PHABSIM1مدل  توان بهمرسوم مطلوبیت زیستگاهی می
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(Bovee et al., 1998; Waddle 2001)  کر فرض  اشاره  د. 
ها که مورد انتقاد محققین مختلفی قرار  اصلی این نوع مدل

 ,Orth؛  Shirvell, 1986؛  Mathur et al., 1985(گرفته است  

رابط)1987 برقراري  مطلوب    ه،  مساحت  بین  مستقیم 
به یا  بیولوژیکی گونه  پاسخ  و  بیومس  بیانزیستگاهی  دیگر 

باشد و مطلوبیت بیشتر را فرضی براي وجود تراکم  ماهی می 
را    هدهند و رابطبیشتر قرار می خطی میان این دو پارامتر 

ها تنها  . زیرا این روش)Anderson et al., 2006(پذیرند  می
غیر   عوامل  در  تأثیر  را  زیستگاه)  فیزیک  (مانند  زیستی 

قرار   بررسی  مورد  زیستگاه  اکولوژیکی  وضعیت  ارزیابی 
درحالیمی رودخانهدهند.  آبزیان  زیستگاه  لحاظ  که  به  اي 

می پیچیده  بسیار  مختلف  پارامترهاي  و تأثیر  باشد 
طور همزمان بر  پارامترهاي مختلف زیستی و غیر زیستی به

ها در رودخانه تأثیرگذار  اکنش آنشرایط زیستی آبزیان و پر
دیگر  می مهم  پارامترهاي  همزمان  تأثیر  واقع  در  و  باشند 

اي نیز غیر قابل انکار  مانند تغذیه، شکار و رقابت بین گونه
. )Railsback, 2016; Railsback et al., 2021(است  

ارائه فرضیۀ  با  مطابق  توسط  همچنین   Quist andشده 

Hubert (2005)    در غیرزیستی  حتی  شرایط  که  زمانی 
گونه بین  رقابت  مانند  زیستی  تعاملات  باشد  اي،  مناسب 

می تغذیه  و  ملاحظهخطر شکار  قابل  منفی  اثر  بر  تواند  اي 
این،   بر  علاوه  باشد.  داشته  گونه  یک  زیستگاه  انتخاب 

مدل در  استفاده  مورد  زیستگاه  مطلوبیت  هاي  معیارهاي 
براي است   خراج خروجی نهایی مرسوم مطلوبیت زیستگاهی 

می تجربی  مشاهدات  اساس  عدم  بر  معرض  در  که  باشند 
هاي مختلفی قرار دارند، مانند مواردي که منجر به  قطعیت

می ماهی  استفادة  مورد  زیستگاه  مشاهدة  شود.  دشواري 
هاي مؤثر بر انتخاب زیستگاه  همچنین بسیاري از مکانیسم

و   ماهی  اندازه  دما،  نور،  شدت  (مانند  در  ماهی  رقابت) 
منحنی گرفته  استخراج  نظر  در  زیستگاه  مطلوبیت  هاي 

   ).Railsback, 2000(شوند نمی

براي حل این مشکل تئوري بیوانرژي و نیز   بر این مبنا و 
 مبتنی بر این تئوري ارائه گردیده است.  1هاي فردگرايمدل

مدل جمله  ارائهاز  فردگراي  و  هاي  ارزیابی  زمینۀ  در  شده 

 
1 IBMs: Individual-based Models 

زیس  رودخانهتگاهمدیریت  مدل  هاي   2inSTREAMاي، 
توسط  می که  به  Railsbackباشد  همکاران  منظور    و 

تغییرات  پیش به  ماهی  جمعیت  اکولوژیکی  پاسخ  بینی 
زیست رژیم  متعدد  تغییرات  شامل  بیولوژیکی  و  محیطی 

گونه بین  رقابت  شکار،  نیز  و  کدورت،  و  دما  و  جریان،  اي 
ست و از زمان ایجاد نسخۀ  فراهمی تغذیه توسعه داده شده ا

 )Railsback and Harvey, 2001(  2001اولیۀ آن در سال  
باشد. مدل طور پیوسته در حال توسعه می هاي آن بهقابلیت

inSTREAM  آلا و مبتنی بر  یک مدل جمعیتی ماهی قزل
مدل زمینۀ  در  فردي  جمعیت  خصوصیات  دینامیک  سازي 

باشد و فرض اصلی مدل بر این است که این  گونۀ هدف می
می ناشی  افراد  تولیدمثل  و  بقا  رشد،  از  شود، خصوصیات 

که فرآیندهاي مبتنی بر خصوصیات فردي نیز تحت  درحالی
کی زیستگاه و میزان انرژي دریافتی  تأثیر شرایط اکوهیدرولی

. (Railsback et al., 2009, 2012)باشد و مصرفی ماهی می
با در نظر گرفتن توأمان عوامل    inSTREAMدر توسعۀ مدل  

در بیوانرژي  تئوري  کاربرد  نیز  و  زیستی  غیر  و   زیستی 

هاي  هاي مدلسازي رشد سعی شده است تا محدودیتمدل
 ه رفع گردد.  سازي زیستگامرسوم شبیه

پژوهش اولین  از  که  حاضر  تحقیق  انجامدر  در  هاي  شده 
مدل کاربرد  به  زمینۀ  فردگرا  شبیههاي  و  منظور  سازي 

باشد، اي در ایران میهاي رودخانهارزیابی مطلوبیت زیستگاه
به تشریح مبانی و روش   inSTREAMبا کاربرد مدل ریاضی  

مبناي  مدل بر  ماهی  جمعیت  فردگراي  تئوري  سازي 
می پرداخته  بهبیوانرژي  همچنین  با  شود.  آشنایی  منظور 

هایی از نتایج کاربرد مدل  سازي، بخشنتایج حاصل از مدل
قرمز رودخانۀ الرم در  آلاي خالهاي قزلدر ارزیابی زیستگاه

 پارك ملی لار ارائه خواهد شد. 

 هامواد و روش -۲

سازي فردگرا و معرفی مدل ریاضی  مبانی مدل -۲-۱
inSTREAM 

بهمدل فردگرا  زمینۀ  سازي  در  نوین  رویکردي  عنوان 

2 inSTREAM: individual-based Stream Trout Research and 
Environmental Assessment Model 
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سیستممدل عاملسازي  از  متشکل  جمعیتی  هاي  هاي 
ها  باشد. این مدلپذیر با یکدیگر مطرح میمستقل و تعامل

سازي تعاملات بین افراد و بررسی رفتار  با استفاده از شبیه
عنوان ابزاري مفید  توانند بهتحت شرایط مختلف میسیستم  

نوع   این  واقع  در  نمایند.  عمل  تأثیرات  این  مطالعۀ  براي 
شوند، و براي  بیان می  عنوان روشی پایین به بالاها، بهمدل

تر آن شروع  تر و سادهحل یک مسئله ابتدا از اجزاء کوچک
را تشکیل میمی دهند  کنند و سپس یک سیستم پیچیده 

)DeAngelis and Grimm, 2014(  مانند پژوهشگرانی   .
Grimm et al. (2016)   بهمدل را  فردگرا  ابزار  هاي  عنوان 

هایی مانند رشد و تغذیه در  اصلی بررسی رفتارها و مکانیسم
 اند.  ماهیان معرفی کرده

فردگراي   ریاضی  مدل  و    inSTREAMدر  پویایی  نیز 
آلا تحت تأثیر سرنوشت و پاسخ  دینامیک جمعیت ماهی قزل

ی این  باشد. توانایمحیطی میافراد به تغییرات شرایط زیست
زمینۀ   در  میدانی  مشاهداتی  الگوهاي  بازسازي  در  مدل 
شرایط   تغییرات  به  پاسخ  در  و  ماهی،  انتخابی  زیستگاه 

محیطی شامل تغییر در رژیم جریان، فراهمی تغذیه،  زیست
(عوامل   شکار  شرایط  جریان،  سرعت  غذا،  مصرف  دما، 

در  مرگ اراضی  کاربري  و  اقلیم  تغییرات  نیز  و  ومیر)، 
جملهتحقیقات   از   Harvey and Railsbackمتعددي 

(2014), Railsback and Harvey (2011), Penaluna et al. 
(2015), Bjørnås et al. (2020), Hajiesmaeili (2019)  

با   مطابق  است.  گرفته  قرار  تصدیق  و  تأیید  بررسی،  مورد 
در   قبولی  قابل  توانایی  مدل  این  تحقیقات،  این  نتایج 

لوژیکی جمعیت ماهی (رشد و فراوانی)  بینی پاسخ اکوپیش
شرایط   تغییرات  نتیجۀ  در  زیستگاه  انتخاب  الگوهاي  و 

 باشد.  محیطی دارا میزیست

بخش و  کلی  مدل  ساختار  مختلف  در   inSTREAMهاي 
شامل    1شکل   چارچوب  این  است.  شده  داده  نشان 

فعالیتمجموعه از  میاي  آنها  از  کدام  هر  که  به  باشد  ها 
شبیه روز  هر  در  میترتیب  اجرا  بار  یک  شوند.  سازي 

هاي مختلف  دیگر در این دیاگرام ترتیب اجراي بخشبیانبه
مدل  در  که  خروجیمدل  بر  تأثیر  دلیل  به  فردگرا  ها  هاي 

ا حائز  میبسیار  است.  همیت  شده  داده  نمایش  باشد، 
 شود، سه عامل  طور که در این شکل مشاهده میهمان

 
Fig. 1 Complete schedule of daily actions in inSTREAM 

(Railsback and Sheppard, 2012) 
  inSTREAMهاي روزانه در مدل برنامۀ زمانی فعالیت  1 شکل

)Railsback and Sheppard, 2012 ( 

آش ماهی،  تخمیانهزیستگاه،  فعالیتهاي  و  هاي  ریزي 
زیرمجموعۀ هر کدام از این عوامل در مدل مورد بررسی قرار  

بخشمی مدل  گیرد.  مختلف  ترتیب    inSTREAMهاي  و 
 باشد: اجراي فرآیندها به شرح زیر می

هاي ورودي شامل سري زمانی دبی جریان، دما  ابتدا داده .۱

به   توجه  با  مطالعه  مورد  بازة  براي  کدورت  و 

مدل برداشت وارد  موجود  اطلاعات  و  میدانی  هاي 

شبیهمی از  حاصل  سرعت  و  عمق  و  سازي  شود 
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سلول در  بررسی  هیدرولیکی  براي  محاسباتی  هاي 

هاي مختلف نیز به عنوان  محیطی در دبیشرایط زیست

شوند و تولید تغذیه نیز با  ورودي در مدل فراخوانی می

 . توجه به این اطلاعات محاسبه خواهد شد 

شامل  فعالیت .۲ ماهی  براي  شده  گرفته  نظر  در  هاي 

بقا  تخم و  تغذیه،  و  رشد  زیستگاه،  انتخاب  ریزي، 

ها به ترتیب نزولی طول  باشد که هر یک از فعالیتمی

نشان که  ماهیماهی  رقابت  میدهنده  انجام  ها  باشد 

فعالیت این  از  یک  هر  شد.  تمامی خواهد  براي  ها 

فعالیماهی اجراي  از  قبل  انجام ها  مدل  در  بعدي  ت 

شده براي ماهی خواهد شد. اولین فعالیت در نظر گرفته

باشد که در صورت فراهم بودن معیارهاي  ریزي میتخم

محیطی شامل دما، محدودة ریزي از لحاظ زیستتخم

دبی جریان و اندازة ذرات شن بستر و سن ماهی انجام  

از  ریزي، این فعالیت  خواهد شد. در صورت انجام تخم

دو طریق بر انتخاب زیستگاه تأثیرگذار خواهد بود؛ ابتدا  

ریزي آن  ماهی ماده به سمت سلولی که زیستگاه تخم

ریزي را ایجاد هاي تخمباشد حرکت کرده و آشیانهمی

بعد از انجام تخم ریزي وزن ماهی خواهد کرد. سپس 

ملاحظهبه قابل  بر  طور  که  یافت  خواهد  کاهش  اي 

ها بسیار مؤثر خواهد بود و ترجیح  آنانتخاب زیستگاه 

زیستگاه براي  فراهمبیشتري  بیشتر  هاي  رشد  کننده 

 ایجاد خواهد کرد. 

یا   .۳ و  تغذیه  براي  را  سلولی  افراد گونۀ هدف  از  هر یک 

کنند که انتخاب  پنهان شدن از شکارچیان انتخاب می

دریافتی   انرژي  میزان  و  غذا  فراهمی  به  سلول  این 

میر ماهی وین عوامل مؤثر بر مرگحاصل از آن و همچن

عواملی مانند طول بدن ماهی، . بستگی خواهد داشت

انتخاب   در  نیز  زیستگاهی  سلول  سرعت  و  عمق 

می مؤثر  به  زیستگاه  وابسته  دریافتی  تغذیۀ  باشند. 

میزان غذاي موجود در هر سلول زیستگاهی که مورد  

براي  تر قرار نگرفته و توانایی ماهی مصرف ماهی بزرگ

باشد. به دست آوردن غذا نیز  به دست آوردن غذا می 

خود به عواملی مانند اندازة ماهی و کدورت آب بستگی  

یابد  که با افزایش طول ماهی افزایش میطوريدارد، به

 کند. تر دید بهتري دارد و بهتر شنا میزیرا ماهی بزرگ

نیز به .٤ ماهی  و رشد  تغذیه  ماهی،  اندازة  از  تابعی  عنوان 

مانند   زیستگاهی  سلول  در  زیستگاه  فیزیک  شرایط 

شود. در واقع رشد  عمق و سرعت جریان محاسبه می

انرژي   و  تغذیه  از  دریافتی  انرژي  میزان  بین  تفاوت 

باشد. انرژي مصرفی با  مصرفی براي تنفس و شنا می

می افزایش  دما  و  شنا  سرعت  نتیجه  افزایش  در  یابد. 

خواهد بود که تغذیۀ   اينقطه اوج رشد در سرعت بهینه

درحالی شود،  توزیع  سرعت  آن  در  انرژي  کافی  که 

ترین هدررفت انرژي  اضافی براي شنا نیاز نباشد و کم

 را ایجاد نماید. 

میر از طریق محاسبۀ احتمال بقا از عوامل مؤثر بر  ومرگ .٥

میر ماهی شامل دماي بالا، سرعت زیاد جریان،  ومرگ

ود بیش از حد جریان و اثر کمب   از بین رفتن ماهی در

ناکافی بودن عمق جریان نسبت به ابعاد ماهی، شرایط 

نامناسبی مانند گرسنگی ماهی به دلیل کمبود تغذیه  

مورد   آبزي  و  خشکزي  شکارچیان  وجود  بیماري،  و 

شده  هاي در نظر گرفته) فعالیت6گیرد. ارزیابی قرار می

ز عوامل ریزي نیز شامل: الف) بقا اهاي تخمبراي آشیانه

مرگ بر  تخممؤثر  زیاد، ومیر  یا  و  کم  دماي  مانند  ها 

و شسته فرسایش  جریان،  تخمکمبود  اثر  شدن  در  ها 

ها بر روي هم؛ شدت جریان زیاد و یا قرار گرفتن آشیانه

ها به مرحلۀ نوزاد داراي  ب) مرحلۀ توسعه و تبدیل تخم

ماند و پس از  ها باقی میکیسه زرده که در میان شن

اتمام رسیدن کیسه زرده؛ ج) بیرون آمدن و ظاهر به  
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باشد. هر یک از  ها میها از میان شنشدن بچه ماهی 

این عوامل به خصوصیاتی از گونه مانند وزن و طول آن  

 باشد. ریزي وابسته میو زمان تخم

اي از مفاهیم و  هاي تغذیهدر این مدل نیز مانند سایر مدل
به بیوانرژي  مدلستئوري  میمنظور  استفاده  رشد  شود  ازي 

)e.g., Fausch, 1984; Hughes and Dill, 1990; Hill and 
Grossman, 1993; Van Winkle et al., 1998; Hayes et 

al., 2000دیگر رشد ماهی متناسب است با میزان  بیان)، و به
انرژي   بین  اختلاف  با  معادل  که  دریافتی  انرژي  خالص 

باشد صرفی متابولیسم ماهی میدریافتی از تغذیه و انرژي م
 ). ) 1( (رابطه 

)1(   SCGREINREI −= 

رابطه   این  دریافتی    ،NREIدر  انرژي  خالص   )؛J/d(نرخ 
GREI،  نرخ ناخالص انرژي دریافتی حاصل از تغذیه)J/d(  و

SC،   انرژي مصرفی شنا و تنفس ماهی)J/d ( باشد. با این  می
هر دو نوع رویکرد تغذیه    inSTREAMتفاوت که در مدل  

مهرگان شناور و کفزیان در محاسبات رشد ماهی در  از بی
هاي این مدل نسبت  شوند و این یکی از مزیتنظر گرفته می
مدل سایر  تغذیهبه  و  بیوانرژي  میهاي   ,Hayes(باشد  اي 

personal communication, July 2016 .(    از براي هر یک 
تغذیه رویکرد  نوع  انرژي  دو  خالص  میزان  محاسبات  اي، 

ذخیره انرژي  (میزان  در دریافتی  و  خواهد شد  انجام  شده) 

کنندة بیشترین میزان  نهایت ماهی، رویکردي را که فراهم
باشد را انتخاب خواهد کرد. در  انرژي دریافتی براي آن می

مدل مفهومی رشد ماهی با توجه به عوامل مؤثر بر   2شکل 
شود ارائه  در نظر گرفته می  inSTREAMآن که در مدل  

است. به پیچیدگی بخش  شده  توجه  مدلبا  مختلف   هاي 

inSTREAM    در مدل  کامل  شرح  تحقیق  ارائه  این 
گنجد و در واقع در این تحقیق سعی بر آن بوده است  نمی

مورد   مبانی  و  مدل  ساختار  اجمالی  و  کلی  معرفی  به  که 
سازي فردگراي رشد و تغذیۀ ماهی پرداخته استفاده در مدل

شود. شرح کامل فرآیند محاسبات رشد روزانۀ ماهی (تغییر  
و روابط مورد  در وزن و طول ماهی) بر طبق تئوري بیوانرژي  

 اي در منابعی ماننداستفاده در هر یک از دو رویکرد تغذیه

Hajiesmaeili (2019), Hajiesmaeili et al. (2018)    و نیز
ارائه شده  (Railsback et al., 2009, 2021) راهنماهاي مدل

 . است

زیستگاهمدل -۲-۲ فردگراي  قزلسازي  آلاي  هاي 
 قرمز در رودخانۀ الرم خال

طول شرقی    51°  52'   40" در تحقیق حاضر رودخانۀ الرم (
عنوان  عرض شمالی) در پارك ملی لار به  35° 55  '  41"و  

) است  انتخاب شده  انجام پژوهش  انتخاب  3شکل  محل   .(
هاي  عنوان منطقۀ مطالعاتی از بین رودخانهرودخانۀ الرم به

پارك ملی لار دلایل متعددي داشته است؛ 

 
Fig. 2 Conceptual model of fish growth (Hajiesmaeili, 2019) 

) 2019اسماعیلی،  رشد ماهی (حاجی  فهومیممدل  2 شکل
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Fig. 3 Elarm River in Lar National Park (Hajiesmaeili, 2019) 

 ) 2019اسماعیلی،  رودخانۀ الرم در پارك ملی لار (حاجی  3 شکل

زیستگاه از  یکی  رودخانه  این  قزلاولاً  اصلی  آلاي  هاي 
اي  باشد که اهمیت قابل ملاحظهمیقرمز در این منطقه  خال

باشد، ثانیاً  گونه در پارك ملی لار دارا میدر تداوم حیات این
تنوع واحدهاي مورفولوژیکی، پوشش گیاهی، اندازة متنوع  
ذرات بستر و شرایط هیدرولیکی متنوع، این رودخانه را به  

بی از  محلیکی  لار  نظیرترین  ملی  پارك  تحقیقاتی  هاي 
انجام شده  است. تبدیل کرده   مطالعات  با  مطابق  همچنین 

قرمز در این  آلاي خالاي قزلتنوع و پراکنش منابع تغذیه
 هاي این منطقه بیشتر استرودخانه نسبت به سایر رودخانه

(Rajabei Nezhad, 2007; Abdoli et al., 2016; 
Salavatian, 2012).  به رودخانه  بودن  این  دارا  واسطۀ 
ها توسط آب فرسایش یافته و  ین آنسواحلی که بخش زیر

حاشیه مکانگیاهان  این  پوشاندن  با  خوبی  اي  پناهگاه  ها، 
هاي آبی مهم  آلا ایجاد نموده و از زیستگاهبراي ماهیان قزل
سري زمانی متوسط روزانه    4شکل شود. در  منطقه تلقی می

دورة زمانی   در طی  الرم  جریان رودخانۀ  دبی  و  دماي آب 
) نشان داده  2017تا    2012مورد بررسی در تحقیق (سال  

همان است.  میشده  مشاهده  شکل  این  در  که  شود  طور 
رودخانۀ دماي آب  در طی سال  تغییرات  مختلف  الرم  هاي 

بین   تقریباً  و  سانتی  12تا    9کم  داشته  درجه  نوسان  گراد 
 

1 SGR: Specific Growth Rate 

  .است

شود، در رودخانۀ  نیز مشاهده می  4شکل  طور که در  همان
واس به  در  الرم  یخ  و  برف  شدن  ذوب  و  جوي  نزولات  طه 

ارتفاعات بالادست حداکثر دبی متوسط ماهانه در بهار و در  
مقدار  ماه با  خرداد  و  اردیبهشت  متر    27/1و    1/ 14هاي 

نزولات  مکعب بر ثانیه می باشد. بعد از آن به علت کاهش 
یابد که  جوي و نیز افزایش دماي هوا دبی جریان کاهش می

لیل شرایط اقلیمی، موقعیت جغرافیایی منطقه  این امر به د
و یخبندان ناشی از برودت فزایندة هوا در فصول سرد سال 

 یابد. تا فرارسیدن فصل بهار و گرم شدن مجدد هوا ادامه می

و   -۲-۳ طول  بر حسب  ماهی  نرخ رشد  زمانی  سري 
 وزن

منظور بررسی تغییرات زمانی رشد ماهی حاصل از نتایج   به
قرمز رودخانۀ الرم و  آلاي خالسازي فردگرا براي قزلمدل

نیز چگونگی تأثیر پارامترهاي مختلف از جمله دبی جریان،  
سرعت جریان و نیز دماي آب بر تغییرات رشد، سري زمانی  

براي دو گروه سنی نابالغ و   1ماهانۀ متوسط نرخ رشد ویژه
ویژة   رشد  زمانی  تغییرات  نمودار  و  محاسبه  بر  بالغ  ماهی 
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حسب طول و وزن استخراج و ترسیم گردید. در این بررسی  
 ,.Huang et alمحاسبه گردید ( )2( نرخ رشد ویژه از رابطه 

2008; Hevroy et al., 2005.( 

)1(  100
12

12 ×
−
−

=
tt
LnGLnGSGR 

رابطه   رشد اولیۀ ماهی    1Gرشد نهایی ماهی و    2Gدر این 
) باشد،  W) و یا وزن (Lتواند بر حسب طول (است که می

1t-2t باشد. نیز طول دوره رشد (بر حسب روز) می 
 
ه بر اساس شاخص  سري زمانی کیفیت زیستگا -۴-۲

NREI 
رودخانۀ  هاي  منظور بررسی مطلوبیت و کیفیت زیستگاهبه  

نشان که  و  جریان  عمق  پارامتر  دو  هر  ترکیبی  اثر  دهندة 
باشد، براي دو گروه سنی نابالغ و بالغ گونۀ  سرعت جریان می

 هدف مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 

 
Fig. 4 Mean daily time series of flow and water temperature in Elarm River  

 سري زمانی متوسط روزانه دماي آب و دبی جریان رودخانۀ الرم   4 شکل
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که نشانگر پتانسیل رشد نیز    NREIالرم بر اساس شاخص  
لاي  آباشد، تغییرات زمانی نرخ خالص انرژي دریافتی قزلمی

زمانی  خال سري  استخراج  طریق  از  متوسط    NREIقرمز 
عرض   واحد  دبی  متوسط  ماهانۀ  تغییرات  با  همراه  ماهانه 

 ) براي رودخانۀ الرم Q-NREIانرژي ( -استخراج نمودار دبی
و   الرم  رودخانۀ  براي  بهینه  انرژي  جریان  محدودة  تعیین 
از طریق   موجود رودخانه،  وضع  در  انرژي  تغییرات  ارزیابی 

دبی نمودار  از   (Q-NREIانرژي  -استخراج  حاصل   (
به  مدل گرفت.  انجام  بیوانرژي  نرخ  سازي  محاسبه  منظور 

(انرژي ذخیره شده) در هر دبی در   خالص انرژي دریافتی 
 استفاده گردید:  )3(انۀ مطالعاتی از رابطۀ بازة رودخ

)2(   
∑

∑

=

== n

i
i

n

i
ii

A

NREIA
NREI

1

1 

رابطه   این  زیستگاهی،    iAدر  نرخ    iNREIسطح هر سلول 
 nشمارندة سلول زیستگاهی و  iخالص انرژي در هر سلول، 

 باشد.هاي زیستگاهی میتعداد سلول 

 نتایج و بحث  -۳

سازي فردگراي  این بخش به ارائۀ نتایج حاصل از مدلدر  
قزلزیستگاه خالهاي  بر  آلاي  مطالعاتی  رودخانۀ  در  قرمز 

آن اکولوژیک  تحلیل  و  بیوانرژي  تئوري  پرداخته  مبناي  ها 
 خواهد شد. 

و   -۳-۱ طول  بر حسب  ماهی  نرخ رشد  زمانی  سري 
 قرمز نابالغ) آلاي خالوزن (قزل

شکل براساس  داده شد و    توضیح  2طور که در بخش  همان
، رشد ماهی متناسب است با میزان خالص انرژي دریافتی  2

که معادل با اختلاف بین انرژي دریافتی از تغذیه و انرژي  
می ماهی  متابولیسم  در  مصرفی  نمایی    5شکل  باشد.  نیز 

دیگر از مدل مفهومی رشد ماهی بر اساس تئوري بیوانرژي  
نشان داده شده است. لازم به توضیح است که در محدودة  

 دبی و سرعت جریان موردبررسی در رودخانه مطالعاتی،  

 
Fig. 5 Conceptual model of fish growth based on 

bioenergetics theory (Hanson et al. 1997) 
مدل مفهومی رشد ماهی بر اساس تئوري بیوانرژي   5 شکل

)Hanson et al., 1997  ( 

باشد.  متر میسانتی  25تا    6عمق متوسط جریان در محدودة  
با    7و    6  هاي شکلدر   ویژه  نرخ رشد  ماهانۀ  سري زمانی 

تغییرات پارامترهایی از جمله دبی متوسط، سرعت متوسط  
و نیز متوسط دماي ماهانه که افزایش و یا کاهش رشد ماهی 

می سبب  براي  را  وزن  و  طول  حسب  بر  ترتیب  به  شوند، 
 قرمز نابالغ نشان داده شده است.  آلاي خالقزل

ویژه دو ماه ر فصل بهار و بهشود دطور که مشاهده میهمان
May    وJun    به دلیل افزایش دبی جریان و در نتیجه سرعت

جریان و همچنین افزایش دما در این دورة زمانی و نیز در  
تابستان نرخ رشد ماهی با کاهش روبرو خواهد شد. زیرا با  
افزایش دبی و سرعت جریان و همچنین با افزایش دما انرژي  

ما متابولیسم  رشد  مصرفی  نتیجه  در  و  یافته  افزایش  هی 
 کاهش خواهد یافت.  

توان نتیجه گرفت  می  7و    6شکل  همچنین، با مقایسۀ دو  
مراتب بیشتر از طول آن هست و  که تغییرات وزن ماهی به

داده   اختصاص  ماهی  وزن  تغییر  به  بیشتر  دریافتی  انرژي 
به که  داشت  توجه  باید  است.  خالص  شده  نرخ  کلی  طور 

اف  به  ماهی  دریافتی  و  انرژي  چربی  ذخیرة  طول،  زایش 
شد   خواهد  داده  اختصاص  گناد  تکامل  یا  و  وزن،  افزایش 

)Railsback et al., 2012 .( 

و   -۳-۲ طول  بر حسب  ماهی  نرخ رشد  زمانی  سري 
 قرمز بالغ) آلاي خالوزن (قزل

نیز سري زمانی ماهانۀ نرخ رشد ویژه با   9و  8هاي شکلدر 
تغییرات دبی متوسط، سرعت متوسط و نیز متوسط دماي  
به ترتیب بر حسب طول و وزن براي گروه سنی بالغ گونۀ  

شود  طور که مشاهده میهمانهدف نشان داده شده است.
 براي گروه سنی بالغ نیز با تغییر دبی جریان، سرعت جریان 
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Fig. 6 Variation in average monthly specific growth rate 
in terms of length with a) flow discharge, b) velocity and 

c) temperature 
سري زمانی ماهانۀ متوسط نرخ رشد ویژه بر حسب   6 شکل

 دما  )c( سرعت جریان و  )b(دبی جریان، ) a(طول با تغییرات 

 
Fig. 7 Variation in average monthly specific growth rate 
in terms of weight with a) flow discharge, b) velocity and 

c) temperature 
سري زمانی ماهانۀ متوسط نرخ رشد ویژه بر حسب   7 شکل

 ) دما c) سرعت جریان و (b) دبی جریان، (aوزن با تغییرات (

طور کلی با  و دما نرخ رشد ویژة ماهی تغییر کرده است. به
شود در فصل پاییز که  مشاهده می 9و  8هاي  شکلمقایسه 

بالغ میآلاي خالریزي قزلفصل تخم رشد    باشد نرخقرمز 
که نرخ رشد بر حسب طول تغییر  ماهی کاهش یافته و با آن

کاهش   وزن  حسب  بر  ویژه  رشد  نرخ  اما  نداشته  زیادي 
دهد که به دلیل عدم تغذیۀ ماهیان  محسوسی را نشان می

تخم فصل  میدر   ,Railsback et al., 2012(باشد  ریزي 

. این موضوع از دو طریق باعث کاهش وزن ماهیان  )2009
) خالی بودن دستگاه گوارش ماهی از مواد  1ه است:  گردید

) استفاده از چربی  2غذایی و در نتیجه کاهش وزن ماهی،  

همچنین با مقایسۀ تغییرات   بدن جهت تأمین انرژي بدن.
با    7و    6هاي  شکل نرخ رشد ویژة گروه سنی نابالغ و بالغ (

نابالغ از  شود رشد قزل) مشاهده می9و    8هاي  شکل آلاي 
تر در حال  ن پایینبالغ بیشتر بوده است. زیرا ماهیان در سنی 

تأمین   براي  بیشتري  انرژي  به  احتیاج  و  بوده  نمو  و  رشد 
نیازهاي بدنی خود دارند و به همین دلیل فعالیت بیشتري  

می نشان  خود  از  غذا  جستجوي  رشد  دهند.  براي  کاهش 
به علت نیاز کم باشد تر به تغذیه میماهی در سنین بالاتر 

أمین آن براي نیازهاي  ها را در حد تکه انرژي موردنیاز آن
 دهد. حیاتی و تشکیل مواد تناسلی کاهش می
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 متوسط ماهانه  NREIسري زمانی  -۳-۳

با    NREIسري زمانی    10شکل  در   ماهانه همراه  متوسط 
تغییرات ماهانۀ دبی واحد عرض براي دو گروه سنی نابالغ و  

 قرمز نشان داده شده است.  آلاي خالبالغ قزل

 طور که در بخش قبل نیز توضیح داده شد در دو ماههمان

May    وJun   جریان سرعت  نتیجه  در  و  جریان  دبی    که 
می یافته  حداکثر  کاهش  دریافتی  انرژي  خالص  نرخ  باشد 

می منفی  مقدار  این  بالغ  سنی  گروه  براي  و  باشد.  است 
و  بیانبه تنفس  صرف  که  متابولیسم  مصرفی  انرژي  دیگر 

شود از انرژي دریافتی حاصل از تغذیه بیشتر  شناي ماهی می
ب  زیرا  است.  و  بوده  تنفس  مصرفی  انرژي  رابطه  طبق  ر 

ماهی   وزن  و  طول  از  تابعی  پارامتر  این  ماهی،  متابولیسم 
مصرفی  می انرژي  بالاتر  سنین  در  وزن  افزایش  با  و  باشد 

  NREIافزایش بیشتري داشته و در نتیجه باعث منفی شدن  
 خواهد شد. 

 
Fig. 8 Variation in average monthly specific growth rate 
in terms of length with a) flow discharge, b) velocity and 

c) temperature 
سري زمانی ماهانۀ متوسط نرخ رشد ویژه بر حسب   8 شکل

 ) دماc) سرعت جریان و (b) دبی جریان، ( aطول با تغییرات (

 
Fig. 9 Variation in average monthly specific growth rate 
in terms of weight with a) flow discharge, b) velocity and 

c) temperature 
سري زمانی ماهانۀ متوسط نرخ رشد ویژه بر حسب   9 شکل

 ) دما c) سرعت جریان و (b) دبی جریان، (aوزن با تغییرات (
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دبی -٤-۳ رودخانۀ  )  Q-NREI(انرژي    -نمودار  براي 
 الرم

دبی  11شکل  در   مدل-نمودار  از  حاصل  سازي  انرژي 
 بیوانرژي رودخانۀ الرم نشان داده شده است.  

براي  به تئوري بیوانرژي میزان جریانی  طور کلی بر مبناي 
یط در تغذیه  تر است که با ایجاد بهترین شراماهی مناسب

ترین هدر رفت انرژي را ایجاد کرده و بتواند رشد مناسب  کم
هاي بیولوژیکی را ایجاد نماید. باید توجه  مطابق با تشخیص

بیوانرژي مفهومی  داشت طبق مفاهیم ارائه شده در تئوري 
زیست جریان  حداقل  عنوان  و  تحت  ندارد  وجود  محیطی 

رومی در  بهینه  انرژي  جریان  را  آن  دانست  توان  دخانه 
)Rosenfeld and Ptolemy, 2012( شکل  طور که در  . همان

مترمکعب   0/ 31تا  0/ 22شود محدودة دبی مشاهده می 11
بر ثانیه که نزدیک به دبی متوسط ماهانه رودخانه در فصل  

باشد، براي حفظ پایداري اکوسیستم رودخانۀ الرم  می پاییز
عنوان  بوده و به  قرمز مناسبآلاي خالو نیز حفظ بقاي قزل

شود. لازم به  محدوده جریان انرژي بهینه در نظر گرفته می
تخم دورة  که  است  قزلتوضیح  از  آلاي خالریزي  که  قرمز 

هاي حساس و بحرانی زیستی گونه است در فصل پاییز  دوره
بوده و علاوه بر فصل زمستان، این فصل نیز یکی از فصول  

با نتایج تحقیق حاضر در  باشد و مطابق  آبی رودخانه میکم
در   زیستگاهی  لحاظ  به  رودخانه  شرایط  فصل  این 

باشد. همچنین با توجه به  ترین وضعیت ممکن میمطلوب
ریزي ماهی  اینکه در پارك ملی لار بارزترین زیستگاه تخم

، )Esteve et al.,2018(قرمز آبراهه الرم است  آلاي خالقزل
حاص نتیجۀ  تأییدکننده صحت  مطلب  مدلاین  از  سازي  ل 

باشد. بر طبق نتایج تحقیق حاضر  بیوانرژي رودخانۀ الرم می
، Hughes and Dill (1990)شده توسط و نیز پژوهش انجام

افزایش دبی جریان لزوماً منجر به افزایش فراهمی تغذیه و 
 نیز انرژي دریافتی نخواهد شد  

  افزایش افزایش جریان بیش از یک محدودة بهینه به دلیل  
گرفتن   در  ماهی  توانایی  کاهش  به  منجر  جریان  سرعت 
دریافتی  خالص  انرژي  کاهش  نتیجه  در  و  غذایی    طعمه 

هاي فردگرا بر مبناي تئوري بیوانرژي  سازيمدل خواهد شد.  
شده در تحقیق حاضر  با استفاده از مدل ریاضی توسعه داده

گزینهمی یا  و  گزینه  جریان  توان  رژیم  بهینۀ  هاي 
کننده انرژي بهینه در تمام فصول سال را تعیین نمود.  فراهم

در واقع با توجه به اهمیت توأمان هر دو عامل تغذیه و سطح  
مطلوب زیستگاهی (فیزیک زیستگاه) در تعیین رژیم جریان  

ب جریان  شرایط  در  تغییر  هرگونه  رودخانه،  اید  اکولوژیکی 
و با توجه به تغییرات    11شکل  متناسب با نمودارهایی مانند  

دریافتی طوري صورت گیرد که شرایط   انرژي  خالص  نرخ 
دوره در  هدفزیستگاهی  گونۀ  زیستی  مختلف  دچار    هاي 

 هاي شدید نشود.  تنش

 
Fig. 10 Time series of mean monthly NREI for (a) 

juvenile and (b) adult brown trout 
آلاي  متوسط ماهانه براي قزل  NREIسري زمانی  10 شکل

 بالغ  ) b(نابالغ و ) a(قرمز خال 

 
Fig. 11 Flow-NREI relationship for Elarm River 

 انرژي رودخانۀ الرم- دبی  هنمودار رابط 11 شکل
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 گیري نتیجه  -٤

مدل نیز  و  بیوانرژي  این  تئوري  بر  مبتنی  فردگراي  هاي 
مدل   همانند  بهinSTREAMتئوري  آخرین  ،  عنوان 

سازي زیستگاه ماهیان  شده در زمینۀ مدلهاي انجامتلاش
می مطرح  اکوهیدرولیک  در سطح  در علم  که حتی  باشند 

مرحلۀ   در  هنوز  نیز  قرار  جهان  بیشتر  توسعه  و  تحقیقات 
هاي  هاي مدلها با هدف رفع محدودیتدارند. این نوع مدل

مدیریت   و  ارزیابی  در  زیستگاهی  مطلوبیت  مرسوم 
اند. توانایی این نوع  اي توسعه داده شدههاي رودخانهزیستگاه

انجام مدل و  میدانی  مشاهداتی  الگوهاي  بازسازي  در  ها 
معقولبینیپیش درهاي  جمله   تر  از  متعددي  موارد 
ماهی، رفتارپیش انتخابی  زیستگاه  در   بینی  ماهی،  و رشد 

هاي مرسوم  شده توسط مدلهاي انجامبینیمقایسه با پیش
اثبات  شبیه به  متعدد  مطالعات  در  زیستگاه  فیزیک  سازي 

هاي  رو مدلاز این  ).Laliberte et al., 2016رسیده است (
بهفردگراي مبتنی بر تئوري بیو هاي  عنوان جایگزینانرژي 

تر از شرایط بیولوژیکی رودخانه در زمینۀ مدیریت  بینانهواقع
آبراهه درون  اکوسیستم  جریان  سلامت  ارزیابی  نیز  و  اي 

باشند. اگرچه  هاي اخیر در حال توسعه میرودخانه در سال
ها در سطح جهان نیز هنوز در مراحل آغازین  این نوع مدل

اما از زمان مطرح شدن تئوري بیوانرژي  باشند،  توسعه می
اي که مبتنی بر این  هاي اولیههاي گذشته و مدلدر سال

هاي این  تئوري ایجاد شدند، همواره تلاش بر توسعه قابلیت
شده و جدید باشد. با توجه به توضیحات ارائهها می نوع مدل

مدل و  بیوانرژي  تئوري  علم  بودن  در  فردگرا  هاي 
در توسعۀ    اکوهیدرولیک  و  تکمیل  به  نیاز  و  جهان  سطح 

ها، لازم است تا تحقیقات اکوهیدرولیکی  بیشتر این نوع مدل
زمینۀ  در  تلاش  و  رفته  پیش  بیوانرژي  نگرش  سمت  به 

مدل نوع  این  بیشتر  توسعه  و  لذا  تکمیل  شود.  انجام  ها 
هاي حاصل  تحقیق حاضر با هدف تکمیل و توسعۀ پیشرفت

اي و نیز به  هاي رودخانهزیستگاهدر زمینۀ ارزیابی وضعیت  
شده در  اي که با تحقیقات انجامهاي پایهمنظور استمرار گام

هاي اخیر در زمینۀ توسعۀ این علم در کشور برداشته  سال
شده در ایران  شده انجام گرفته است، و اولین تحقیق انجام

باشد  اي میهاي رودخانهدر زمینۀ ارزیابی وضعیت زیستگاه
سازي فردگرا و تئوري بیوانرژي انجام  تمرکز بر مدلکه با  

روش   و  مبانی  تشریح  به  تحقیق  این  در  است.  شده 
تئوري  مدل مبناي  بر  ماهی  جمعیت  فردگراي  سازي 

ریاضی مدل  کاربرد  با  همچنین  شد.  پرداخته   بیوانرژي 

inSTREAM   مدل قزلدر  جمعیت  خالسازي  قرمز  آلاي 
اي  به معرفی و ارزیابی نمونهرودخانۀ الرم در پارك ملی لار 
سازي و کاربرد آن در ارزیابی  از نتایج حاصل از این نوع مدل

   اي پرداخته شد.هاي رودخانهزیستگاه

ها بر این اساس است که ماهی  تئوري اصلی این نوع مدل
هاي  هاي مختلف رودخانه و در دبیچه مقدار انرژي در مکان

ها در واقع به محاسبۀ  دلکند. این نوع ممختلف استفاده می
ماهی   توسط  مصرفی  انرژي  و  دریافتی  انرژي  میزان 

(می نوع  Hayes et al., 2016پردازند  این  محاسبات  در   .(
انرژي  مدل میزان  محاسبۀ  براي  غذا  مصرف  میزان  ها 

شود، میزان انرژي مصرفی نیز براساس  دریافتی استفاده می
دماي آب تعیین  سرعت جریان، میزان آشفتگی جریان و نیز  

سازي  مدل  inSTREAMشود. در مدل ریاضی فردگراي می
مختلف  شرایط  به  ماهی  جمعیت  اکولوژیکی  پاسخ 

محیطی تنها محدود به فیزیک زیستگاه نبوده و علاوه  زیست
اي  بر آن عوامل زیستی مانند تغذیه، شکار و رقابت بین گونه

ستگاه در  عنوان عوامل مؤثر بر کیفیت و مطلوبیت زی نیز به
سازي انتخاب زیستگاه،  شوند. همچنین مدلنظر گرفته می
مبتنی   inSTREAMو رشد ماهی در مدل    فراهمی تغذیه

بر فرآیند سلسله مراتبی وابسته به اندازة ماهی (به ترتیب  
نشان که  ماهی)  طول  بیننزولی  رقابت  اي  گونهدهندة 

 شود.  باشد، انجام میمی

ضر، با مقایسۀ تغییرات نرخ رشد  مطابق با نتایج تحقیق حا 
آلاي  ویژة گروه سنی نابالغ و بالغ مشاهده شد که رشد قزل

تر  نابالغ از بالغ بیشتر بوده است؛ زیرا ماهیان در سنین پایین
براي   بیشتري  در حال رشد و نمو بوده و احتیاج به انرژي 
فعالیت   دلیل  به همین  و  دارند  بدنی خود  نیازهاي  تأمین 

دهند. کاهش  اي جستجوي غذا از خود نشان میبیشتري بر
کم نیاز  علت  به  بالاتر  سنین  در  ماهی  تغذیه  رشد  به  تر 

ها را در حد تأمین آن براي  باشد که انرژي موردنیاز آنمی
می کاهش  تناسلی  مواد  تشکیل  و  حیاتی  دهد. نیازهاي 

که به لحاظ اکولوژیکی نشانگر پتانسیل رشد    NREIشاخص  
شاخصمی پیشباشد،  براي  مناسب  و  ی  رشد  توزیع  بینی 
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شده  انتخاب زیستگاه ماهی بوده و بر اساس مطالعات انجام
عنوان شاخص  هاي بیوانرژي، این شاخص بهدر زمینۀ مدل

باشد که براي ارزیابی کیفیت  مطلوبیت زیستگاه مطرح می
می قرار  استفاده  مورد  بیانگر  زیستگاه  واقع  در  و  گیرد 

ب  زیستگاه  و  مطلوبیت  رشد  براي  موجود  انرژي  حسب  ر 
می  ماهی  تئوري  تولیدمثل  مبناي  بر  همچنین  باشد. 

مناسب ماهی  براي  جریانی  میزان  با  بیوانرژي  که  است  تر 
ترین هدر رفت انرژي را  ایجاد بهترین شرایط در تغذیه کم

تشخیص با  مطابق  مناسب  رشد  بتواند  و  کرده  هاي  ایجاد 
در   نماید.  ایجاد  را  دبی بیولوژیکی  محدودة  الرم  رودخانۀ 

عنوان محدودة  تواند بهمترمکعب بر ثانیه می 31/0تا  0/ 22
 شود.  جریان انرژي بهینه در نظر گرفته 

قابلیتبه  بررسی  کلی  فردگراي طور  مدل    هاي 
inSTREAM  هاي بیوانرژي  سازيو نیز نتایج حاصل از مدل

از رویکرد  شده در تحقیق حاضر نشان داد که با استفاده  ارائه
معرفیمدل میسازي  تحقیق  این  در  تغییرات  شده  توان 

و نیز مناطق بهینه    زمانی رشد گونه و کیفیت زیستگاهی،
براي زیست ماهی را با توجه به تأثیر توأمان عوامل زیستی  
و غیر زیستی بر توزیع انرژي در رودخانه بر مبناي شاخص  

NREI  مهندس و  مدیریت  در  آن  از  و  نمود  ی  تعیین 
بهره   نیز تخمین جریانات اکولوژیک  اکوسیستم رودخانه و 
در   مدل  این  کاربرد  موارد  از  دیگر  یکی  همچنین  گرفت. 

توان  اي که میگونهباشد، بهپروري میزمینۀ شیلات و آبزي
سطوح   از  انرژي  مقدار  چه  نمود  تعیین  آن  از  استفاده  با 

وح بالاتر  ها و کفزیان) به سط تر هرم غذایی (پریفیتونپایین
توان این انتقال انرژي  یابد و چگونه می(ماهیان) انتقال می

بیشتر ماهی و   را افزایش داد تا امکان فراهم نمودن تولید 
برداري پایدار از این منابع پروتئینی تجدیدپذیر را  نیز بهره

 میسر نمود. 

 هانشانه فهرست -٥

NREI  نرخ خالص انرژي دریافتی)J/d( 
GREI   ناخالص انرژي دریافتی از تغذیه (نرخJ/d ( 
SC  انرژي مصرفی تنفس و شناي ماهی)J/d( 
G2  رشد نهایی ماهی)m(  و یا)g( 

G1  رشد اولیه ماهی)m(  و یا)g ( 
t2-t1  طول دوره رشد)d ( 
SGR  نرخ رشد ویژه)% ( 
Ai 2(هاي زیستگاهی سطح سلولm( 
n  هاي زیستگاهیتعداد سلول)-( 

  اريزگسپاس -٦

از جناب آقاي دکتر استیو  نگارندگان این مقاله  وسیله  بدین
زبک استاد گروه ریاضیات دانشگاه هامبولت کالیفرنیا که  ریل

راهنمایی از  تحقیق  مراحل  تمام  در  ارزشمند  همواره  هاي 
 نماییم. ایشان بهره گرفته شد تشکر و قدردانی می
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