
 های پارامترهای مدل را شرح داده است.جدول ذیل شرح مؤلفه
 یافته(ها و نمادهای به کار رفته در مدل پویایی صید )مدل تخلیه تعمیمشرح مؤلفه -فایل مکمل 1جدول 

 سمبل واحد شرح
 C هزارتا (expected catchصید مورد انتظار به تعداد )

 E ساعات (nominal effortتلاش اسمی )
 N هزارتا (abundanceفراوانی )

 M 1روز/ (natural mortalityمرگ و میر طبیعی )

 k 1ساعات/ (scaling constant /catchability factorفاکتور قابلیت صید )

 α - (effort responseپاسخ تلاش صیادی )

 β - (abundance responseپاسخ فراوانی )

 t روز (time-stepمرحله زمانی )
 i - (...,1,2,3شماره مرحله زمانی حاوی آشفتگی )

 0N هزارتا (initial abundanceفراوانی اولیه )

 P هزارتا (magnitude of perturbation /abundance perturbationآشفتگی فراوانی )

 
 

 جدول ذیل نحوه به دست آوردن مقادیر اولیه پارامترهای ورودی مدل را شرح داده است.
 

 توضیحات جهت ثبت یا محاسبه مقادیر اولیه پارامترها -فایل مکمل 2جدول 
 توضیحات شیوه پارامتر

 ند.رسهای شیلاتی که تعداد ثبت نشده، اغلب از وزن به تعداد میدر مطالعه چندساله ناوگان - ثبت میدانی میزان صید به تعداد
(Roa-Ureta, 2012 ،Roa-Ureta, 2015) 

 در این مطالعه ساعت واحد تلاش صیادی است. - میدانیثبت  تلاش صیادی اسمی
ln(𝑀)»رابطه مدل  - نگِیهِمدل  مرگ و میر طبیعی = 𝑎 + 𝑏 ln (𝑡𝑚𝑎𝑥) » بوده کهmaxt .طول عمُر آبزی است 

(Hoenig, 1983 ،Hoenig, 2005) 
 است.قابل برآورد  CatDynهای مختلفی از آبزیان کاربرد داشته و توسط بسته برای گروه -

(Roa-Ureta, 2019) 
طول عمُر برخی ذخایر از منابع گذشته و طول عمُر ذخایر فاقد اطلاعات پیشین )برخی از  -

 ( تعیین شد.cuttleboneهای رشد استخوان مرکب )های مرکب( از طریق شمارش اِلِمانماهی
(Hall et al., 2007 ،Le Goff et al., 1998) 

این میزان برای  .روز از عُمر آبزی قلمداد شد 2برابر با « میانگینبه صورت »هر اِلِمان رشد  -
 روز بود. 121/0پژوهش آزمایشگاهی  ماهی مرکب ببری بر اساس یک

 (Nabhitabhata et al., 2022) 
 فصلهایی نظیر فرض این پژوهش بوده درحالیکه چالش« به صورت میانگین»روز  2مقدار  -

شیلاتی در محدوده دور از ساحل و لزوم نمونه برداری میدانی از صید محدود، فعالیت ناوگان 
گردد محققین در مطالعات بعدی با وجود داشت؛ از این رو توصیه می یک شناور صید صنعتی
های مرکب در مقاطع زمانی گوناگون به فرض های ماهیها و کوهورتنمونه برداری از جمعیت

 تری دست یابند.دقیق
جهت یافتن اِلِمان رشد بزرگترین فرد با رگرسیون یا تناسب استخوان مرکب  یک تا پنج عدد -

 مورد استفاده قرار گرفت.
 است. دیمستقل تلاش و ص ریمتغ انیرابطه ماین پارامتر بیانگر نحوه  - فرض خطی بودن پاسخ تلاش صیادی

(Roa-Ureta, 2012) 
 خطی فرض شد -

(Working-Paper, 2022 ؛Cook, 2022) 
 هم کمک گرفت. CatDynبسته  CatDynExpتوان از تابع می -

(Maynou, 2015) 
 در واحد تلاش است. دیو ص فراوانیمستقل  ریمتغ انیرابطه ماین پارامتر بیانگر نحوه  - فرض خطی بودن پاسخ فراوانی

(Roa-Ureta, 2012) 
 خطی فرض شد -



(Working-Paper, 2022 ؛Cook, 2022) 
 هم کمک گرفت. CatDynبسته  CatDynExpتوان از تابع می -

(Maynou, 2015) 
𝑘»فرمول محاسباتی  - محاسبات ریاضی فاکتور قابلیت صید = 1/(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑦𝑠 𝑓𝑖𝑠ℎ𝑒𝑑 𝑏𝑦 𝑓𝑙𝑒𝑒𝑡)/𝑛  بود کهn  مقداری بین

 کند.ر میبوده و اغلب بسته به ناوگان )یا حتی شاید تلاش صیادی( تغیی 050-100
(Working-Paper, 2022) 

 هم کمک گرفت. CatDynبسته  CatDynExpتوان از تابع می -
(Maynou, 2015) 

های با جمعیت بسته )بدون آشفتگی یا پالس( حدود چهار برابر و برای مدلپس از محاسبات  - محاسبات ریاضی فراوانیه اولیه
پالس( حدود سه برابر مجموع صید مشاهده شده های با جمعیت باز )با آشفتگی یا برای مدل

 لحاظ شد.
(Working-Paper, 2022) 

 هیدر محاسبه مقدار اول، (Q) مقادیر مرگ و میر طبیعی اولیه همینطور میزان کارایی ابزار صید  -

رد ناوگان مو دیابزار ص ییاز کارا یفقدان اطلاعات قبل لیبودند که به دل لیدخ هیاول یفراوان
 02/1 بسته و تیجمع یابزار برا ییه عنوان کارا( بZhou et al., 2014) 5/0 مطالعه، مقدار

 برای جمعیت باز لحاظ شد. 66/0یعنی  5/0برابر 
(Working-Paper, 2022) 

 کمک گرفت. CatDynبسته  CatDynExpتوان با چینش سناریوهای متفاوت از تابع می -
(Maynou, 2015) 

 آشفتگی فراوانی
 بندی()میزان و زمان

نسبت بین مجموع صید مشاهده شده و مقدار اولیه فراوانی اولیه، برای مقدار صید مشاهده  - محاسبات و نمودارها
 ها و مقدار اولیه فراوانی آن آشفتگی لحاظ شد.شده در هر کدام از آشفتگی

 د.بودن مدّنظر های مثبتآشفتگیها مدل در جهان تن نیشیمطابق اکثر مطالعات پدر اینجا  -
(Roa-Ureta, 2012, 2015 ،Maynou, 2015 ،Meissa et al., 2021) 

بسته  CatDynDataها، دو نمودار حاصل از گراف اصلی بندی آشفتگیدر تعیین زمان -
CatDyn ( یعنی سری زمانی صید و آماره تغییر چشمگیر صیدcatch spike statistic در ،)

 های جایگزین، موثر بودند.اجرای مدلکنار 
(Roa-Ureta, 2012, 2019) 

 نرمال مورد نیاز بوده و قابل محاسبه است.های نرمال و لوگافزار، برای استفاده از توزیعدر نرم - محاسبات ریاضی پارامتر پراکندگی
(Roa-Ureta, 2019) 

 

 محاسباتی برخی پارامترهای شیلاتی:های توضیحات تکمیلی پیرامون اجرای مدل و فرمول
شفتگی صید، پالس یا پالسدر واقع آ سری زمانی  ستند که در یک مرحله زمانی خاص از  ی هایها جمعیتی از آبزی ه

سته مثبت و منفی را ایجاد می شده توسط ب صید ایجاد  جهت کمک به تعیین  CatDynکنند. آماره تغییر چشمگیر 
 (:Roa-Ureta, 2019مول ذیل محاسبه گردید )ها، از فربندی آشفتگیزمان

𝑆𝑓,𝑡 = 10 × (
𝑋𝑓,𝑡

max (𝑋𝑓,𝑡)
−

𝐸𝑓,𝑡

max (𝐸𝑓,𝑡)
) 

 باشد.تلاش مشاهده شده می: Eصید مشاهده شده و : Xبوده،  fتوسط ناوگان  tآماره مذکور در مرحله زمانی : Sکه 
مجموعاً برای اجرای مدل پویایی صید دو الگوریتم  سازی،ها در بهینهدلیل قدرت آنمطابق اکثر مطالعات پیشین و به
یان مزدو  ) باتی گراد  spg= spectral( و گرادیان طیفی تصبببویرشبببده )CG= conjugate gradientمحاسببب

projected gradientنرمال هم برای رسبببیدن به برآوردهایی ( اسبببتفاده گردید. همننین دو توزیع نرمال و لوگ
 (:Roa-Ureta, 2012تر استفاده گردید )مطمئن

𝑙𝑝(𝜃; {𝑋𝑡, 𝐸𝑡}) =
𝑇 − 2

2
𝑙𝑜𝑔 (∑(𝑋𝑡 − 𝐶𝑡)2

𝑇

𝑖=1

)   نرمال 

𝑙𝑝(𝜃; {𝑋𝑡, 𝐸𝑡}) =
𝑇 − 2

2
𝑙𝑜𝑔 (∑(𝑙𝑜𝑔(𝑋𝑡) − 𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑡))2

𝑇

𝑖=1

)   لوگ نرمال 

های از پیش تعیین شده، اغلب پارامترهای مدل های مذکور و با توجه به توزیعکه در این صورت با استفاده از الگوریتم



ا اِعمال محاسبات مربوطه و با فرض تصادفی بودن مقدار صید مشاهده شده با توزیع خطای تصادفی، برآورد شده و ب
مقدار صید مشاهده شده، : Xمجموع مراحل زمان، : Tوکتوری از پارامترها، : θهای فوق گردد. در معادلهمدل اجرا می

E : مقدار تلاش مشاهده شده وC :ه در مراحل زمانی مقدار صید برآورد شدt باشند )میRoa-Ureta, 2012 ،
Maynou, 2015.) 

های حاوی تر از میان مدلافزار و در گام نخسبببت برای انتخاد مدل مناسببببها در محیط نرمپس از اجرای مدل
یکه آکائهای متعدد )که به توزیع و الگوریتم محاسبببباتی یکسبببانی تعلق دارند(، اختلاف معیار اطلاعاتی آشبببفتگی

(Akaike Information Criterion  یا همانAIC مساوی یا بیشتر از )2 ( مدّ نظر بودSakomoto et al., 1999 .)
شاهده معیار اطلاعاتی آکائیکه کمتر از  صورت م شاخصه2در  سی  شخیص، برر سازی همانند مقادیر های بهینهها و ت
های انحراف استاندارد )که سبب ردّ مدل است(، تخمین 1یش از گرادیان )که وجود حتی یک پارامتر دارای گرادیان ب

ضریب تغییرات مطلود  شده و توانایی برآورد و کاهش  سبه  ستفاده از آن محا ضریب تغییرات با ا ستاندارد و  خطای ا
 ها بر محور صفر نشانه بهتر بودن مدل است(ها و تمرکز آنها )که کاهش همبستگیاست( و همبستگی بین تخمین

 سازیهای بهینهدر انتخاد بهترین مدل دخیل بودند. ضمن این که در مطالعه حاضر اگر در مقایسه دو مدل شاخصه
ها، عموماً از مدلی دفاع شد که های شیلاتی و منطقی بودن برآورد آنبودند، با استفاده از شاخصهو آماری مشابه می

و  توده فرار، در صببورت وجود،(. حتی از زیMeissa et al., 2021تری را برآورد کرده اسببت )کارانهتوده محافظهزی
توان کمک تر میسازگاری آن با مراحل زمانی گذشته )مثلاً سال در مطالعات چندساله( هم برای انتخاد مدل مناسب

عدی برای انتخاد مدل بهتر از میان مدلRoa-Ureta, 2012گرفت ) گام ب گ(. در  ام های منتخب دو توزیع و در 
سببازی و های بهینههای منتخب دو الگوریتم محاسببباتی نیز شبباخصببهنهایی برای انتخاد بهترین مدل از میان مدل

آماری همننین شببیلاتی مذکور مد نظر بودند )در دو گام انتهایی معیار اطلاعاتی آکائیکه مد نظر قرار نگرفت(. جهت 
( 2015و  2012) Roa-Uretaبهترین مدل اجرا شبببده به درک بهتر از اجرای مدل پویایی صبببید و فرآیند انتخاد 

 رجوع شود.
یه از فرمول ذیل برآورد گردید ) هایت فراوانی کل اول با در اختیار Roa-Ureta, 2012در ن (. پیرو موارد مذکور، 

شتن فراوانی کل اولیه ) صفر( ابتدایی،0Âدا سه روز )غیر  ضرد آن در میانگین وزن بدن آبزی در  توده زی ( به فرد و 
با ضرد فراوانی برآورد شده در مرحله زمانی آخر به  (. همننین0B̂دست آمد )( بهtotal initial biomassکل اولیه )

 ( برآورد گردید.endB̂توده انتهایی )فرد در میانگین وزن بدن آبزی در سه روز )غیر صفر( انتهایی، زی

𝐴0̂ = 𝑁0̂ + ∑ 𝑃�̂�

𝑗

𝑒𝑠𝑗�̂� 

شفتگیفراوانی کل ا: 0Âدر آن  شده در آ   ها(،ولیه برآوردی )مجموع فراوانی اولیه برآوردی همراه با فراونی برآورد 
0N̂ : ،فراوانی اولیه برآوردیP̂ : ،شفتگی شده در آ شفتگی، : jفراوانی برآورد  شماره مراحل زمانی از زمان : jsشماره آ

 باشد.بیعی برآوردی )روزانه( میمرگ و میر ط M̂و  jبرداری تا مرحله زمانی آشفتگی شروع بازه نمونه
( که در این مدل فرض Roa-Ureta, 2012صورت مبتنی بر فراوانی از رابطه ذیل محاسبه گردید )قابلیت صید به

 (:Roa-Ureta, 2015باشد )بر تغییر قابلیت صید بر اثر تغییر فراوانی می
𝑞(𝑁) = �̂�𝑁1−�̂� 

 باشد.فراوانی برآورد شده مؤثر بر آن می: Nقابلیت صید و : (1های صیادی/)تعداد تلاش q(N)در آن 
در هر مرحله زمانی محاسبببه شببد. مدل  CatDyn(( نیز توسببط بسببته 1)روز/ Fمرگ و میر صببیادی )با نماد 

سبتی را هم تحت عنوان نرخ بهره شده )وزن( بر زیتوده مذکور، در هر مرحله زمانی، ن صید برآورد  سیم  برداری از تق
 شده، محاسبه کرد.برآورد 

𝐸�̂� =
𝐶�̂�

𝐵�̂�

× 100 

توده برآورد شببده در زی: tBو  tصببید برآورد شببده به وزن در مرحله زمانی : tCبرداری، نرخ بهره: ERدر این رابطه 
 Excelافزار ( در نرم0Âباشببند. برخی مقادیر و برخی پارامترهای شببیلاتی )مثلاً فراوانی کل اولیه می tمرحله زمانی 



R (R Core Team, 2019 )که برخی دیگر مثل مرگ و میر صیادی در محیط درحالی محاسبه شدند 2010نسخه 
 .شدندبرآورد 
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