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 چکیده

رويه و ها، صيد بيهاي آبي، تغييرات هيدرولوژيک رودخانهبه علت آلودگيت که بها در جهان اسماهي از ماهيان شيلاتي بسيار گرانفيل

به شدت در "در طبقه   (IUCN)المللي حفاظت از طبيعتبينريزي در ليست قرمز اتحاديه هاي تخموجود موانع در رسيدن به محل

در  ،که پديده گرمايش جهاني در حال وقوع و اقليم در حال تغيير است قرار گرفته است. با توجه به اين( CR) "معرض خطر انقراض

خواهد شد. هدف از اين مطالعه  هاي آبي و زيستمندان آنهاي جديد و مضاعف بر اکوسيستمنتيجه اين تغيير اقليم سبب ايجاد چالش

 Species) سازي توزيع گونهبررسي اثر تغيير اقليم بر پراکنش اين گونه در آينده است. در اين راستا، با استفاده از ابزار مدل

Distribution Modeling (SDM)،) بينانهو روش مکسنت، پراکنش اين گونه تحت سناريوهاي اقليمي خوش (RCP4.5 )هو بدبينان 

(RCP8.5 )بيني شده است. همچنين هاي حوضه جنوبي درياي خزر پيشميلادي( در رودخانه 2080و  2050زماني ) در دو مقياس

شده شامل حداکثر عرض رودخانه، ارتفاع، شيب، ميانگين بارش، ميانگين دماي سالانه و اختلاف دما بين متغيرهاي محيطي استفاده 

بيني پراکنش گونه بر سال و حوضه پراکنش کنوني گونه است. نتايج نشان داد که عملکرد مدل در پيشهاي ترين ماهسردترين و گرم

هاي ، تغيير اقليم سبب تغيير در زيستگاهسازيمدلبراساس نتايج  .(96/0است ) بالا بودهAUC(Area Under the Curve )  اساس معيار

شد. بنابراين اگر مشکلات حال حاضر باعث حذف اين گونه نشود، احتمال مقاومت اين ي سناريوها در آينده نخواهد مطلوب گونه در همه

  گونه در مقابل تغيير اقليم خوشبختانه زياد است.

  

 .سازي، اکولوژي، حفاظت، ايرانماهي خاوياري، مدل کلیدي: واژگان  

 

 مقدمه

ترين امروزه پديده تغيير اقليم به عنوان يکي از مهم

هاي انساني بر نظام آب و هوايي کره پيامدهاي فعاليت

(. به Pittock, 2017زمين مورد توجه قرار دارد )

عبارتي تغيير اقليم به علت نقش عوامل انساني با 

هاي و سرعت بيشتري نسبت به ساير دوره شدت

تغيير و تحول در اقليم جهاني در حال وقوع است و 

هاي ها و گونهشود تا اکوسيستماين ويژگي موجب مي

موجود زمان کافي براي سازگاري و همگامي با اين 

 Lovejoy and) تغيير محيطي را نداشته باشند

Hannah, 2005.) 

ليم در مقياس جهاني و با توجه به روند تغيير اق

اين پديده اثرات  ،موقعيت جغرافيايي فلات ايران

خصوص ههاي کشور بفراواني بر اکوسيستم

ها خواهد هاي آب شيرين و رودخانهاکوسيستم

که از قبل عوامل متعددي گذاشت. با توجه به اين

مانند تغييرات کيفي آب، هيدرولوژي، مورفولوژي، 

هاي غيربومي به همراه د گونهکاربري اراضي و نيز ورو

هاي آبي کشور رويه، تنوع زيستي اکوسيستمصيد بي

کنند، اين پديده شدت و سرعت روند را تهديد مي

 Mostafavi etتخريب را احتمالاً افزايش خواهد داد )

al., 2014, 2019a, b.) 

دانشمندان جهت مديريت و حفاظت از تنوع 

يير اقليم، زيستي و کاهش خسارات ناشي از تغ

بيني و مطالعات متعددي را تاکنون در زمينه پيش

خصوص در ارتباط با علوم سازي اين اثرات بهمدل
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اند. در حقيقت فهم زيستي، منابع طبيعي و آب داشته

اثرات تغيير اقليم بر پراکنش، جمعيت و ساختار 

جوامع گياهي و جانوري و کارکردهاي اکوسيستمي از 

مدرن به شمار  شناسيبومدر علم ها ترين چالشمهم

(. امروزه يکي ;Dale, 2003 1395رود )رشيديان، مي

ها در بررسي مسائل و تفسير ترين تکنيکاز مهم

سازي هاي مدلاستفاده از روش شناختيبوم هايداده

سازي براي هاي مدلآماري است. استفاده از روش

 هاي جهان واقعي به شکل سادهسازي فرايندشبيه

هاي سازي رفتار سيستمکنند تا شبيهکمک مي

هاي موجود ميسر شود طبيعي با تمام پيچيدگي

 (.;Dale, 2003 1395)رشيديان، 

ها بيني توزيع يا پراکنش گونهدر اين راستا، پيش

SDM (Species Distribution Modeling طي )

چند سال اخير به عنوان يک ابزار مهم براي مديريت 

براي اين  .ريزي حفاظت تبديل شده استو برنامه

هاي اي از تکنيکمنظور تاکنون طيف گسترده

(. اين Franklin, 2010اند )سازي توسعه يافتهمدل

ها معمولاً با استفاده از ارتباط بين متغيرهاي مدل

ها به شناسايي شرايط محيطي و سوابق وقوع گونه

شته توانند حضور داها ميمحيطي که در آن جمعيت

هايي پردازند. يعني توزيع مکاني از محيطباشند مي

کنند و سازي ميها مناسب بوده را مدلکه براي گونه

ها براي سراسر منطقه مورد سپس پراکنش گونه

 .(Pearson et al., 2007شود )مطالعه برآورد مي

اين رويکرد اثبات کرده که ارزش بسياري براي توليد 

ي داشته و در طيف وسيعي اطلاعات جغرافياي زيست

زيست و شناسي حفاظت، محيطهاي زيستاز زمينه

سازي پراکنش مدل شناسي تکاملي کاربرد دارد.زيست

-ها به عنوان يک مدل براي بررسي ارتباط دادهگونه

هاي )حضور يا فراواني در مکان هاي توزيع گونه

هاي شده( با اطلاعات در مورد ويژگيشناخته 

زيست گونه تعريف ي و يا فضايي محيطمحيطزيست

ابزارهاي  هاهاي توزيع گونهشود. در واقع مدلمي

وقوع گونه يا  عددي هستند که ترکيب مشاهدات

محيطي معمولاً فراواني را به صورت يک برآورد زيست

 Elith andدهند )در يک مدل آماري انجام مي

Leathwick, 2009سازي (. به عبارت ديگر مدل

ها به منظور کمي کردن روابط بين نش گونهپراک

 Guisan andها و محيط ايجاد شده است )گونه

Thuiller, 2005.) 

سازي اثرات تغيير اقليم مدلبا هدف  اين مطالعه

( Huso husoماهي )بر پراکنش مکاني گونه فيل

هاي مختلف تحت سناريوهاي مختلف اقليمي در سال

ن شيلاتي بسيار . اين گونه از ماهياصورت گرفت

بهاترين ماهيان بها و به بياني ديگر، يکي از گرانگران

هاي آبي، جهان است. اين گونه به علت آلودگي

رويه و ها، صيد بيتغييرات هيدرولوژيک رودخانه

ريزي در هاي تخموجود موانع در رسيدن به محل

المللي حفاظت از ليست قرمز اتحاديه بين

به شدت در معرض خطر " در طبقه  (IUCN)طبيعت

( قرار CR = Critically endangered) "انقراض

گرفته است. بنابراين با توجه به پديده تغيير اقليم نياز 

هست که وضعيت مهاجرت اين گونه در داخل 

هاي رودخانه پتانسيلي خزر و هاي حوضهرودخانه

اين گونه ديگر براي مهاجرت يا جابجايي مصنوعي 

 بررسي شود.

 

 هامواد و روش

منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق  منطقه مورد مطالعه:

 40 تا 25 کشور ايران با موقعيت جغرافيايي بين

درجه طول شرقي  64 تا 44 درجه عرض شمالي و

باشد حوضه آبريز اصلي مي 19است که شامل 

(Coad, 1980 1( )شکل.) 

هاي واقعی پراکنش يا گونه مورد مطالعه و داده

-ي تاسخانواده بهماهي فيلجرت در رودخانه: مها

تعلق ( يا ماهيان خاوياري Acipenseridaeماهيان )

گرم را ترجيح داده و  هاياين گونه رودرو و آب .دارد

اي و شني در هنگام مهاجرت در بستر رسي و ماسه

نمايد برد. دامنه وسيعي از دما را تحمل ميبسر مي

  .(Coad, 2020؛ 1395)کيواني و همکاران، 

ي مورد هاي مربوط به حضور واقعي گونهداده
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سازي متشکل از مطالعات قبلي، مطالعه در اين مدل

هاي حاصل از ها و پايگاه دادههاي مربوط به موزهداده

باشد. ايستگاه مي 1481ها )شخصي( از بردارينمونه

نشان داده  1موقعيت نقاط حضور اين گونه در شکل 

 شده است.

نه متغير محيطي شامل حداکثر  :تغیرهاي محیطیم

، (ELEV)، ارتفاع (Max_Width)عرض رودخانه 

، (Ave_Prec)، ميانگين بارش (SLO)شيب 

، دماي (Ave_Tmean)ميانگين دماي سالانه 

ترين ماه سال (، دماي گرمTminسردترين ماه سال )

(Tmaxاختلاف دما بين سردترين و گرم ) ترين

هاي پراکنش کنوني و حوضه (Trange) هاي سالماه

( در اين مطالعه انتخاب شدند، روش BASگونه )

و همکاران  Mostafavi براساسها استخراج اين داده

. همبستگي بين متغيرهاي محيطي با بود( 2014)

اي اسپيرمن مورد استفاده از ضريب همبستگي رتبه

بررسي قرار گرفت. سپس يکي از دو متغيري که 

اند، براي ( بوده| <75/0r|)مبستگي بالا داراي ه

 ,.Filipe et alجلوگيري از همبستگي حذف شدند )

سايت از وبنيز نياز  هاي اقليمي مورد(. داده2013

WorldClim  با رزولوشن يک کيلومترمربع تهيه شد

(Fick and Hijmans, 2017و سناريوهاي انتشار ) 

RCP 4.5  و RCP 8.5  براي گزارش پنجمIPCC 

 .مدنظر قرار گرفت 2080و  2050هاي در سال

توسط سازي در اين مطالعه مدل: سازيروش مدل

انجام شد. اين   Rافزار( در نرمMaxEntمکسنت )

ها سازي پراکنش گونهاي در مدلطور گستردهمدل به

 Hijmans et al., 2017; Abolmaaliکاربرد دارد )

et al., 2018 ،در برآورد حداکثر تراکم آنتروپي .)

بر  pپراکنش واقعي يک گونه به صورت توزيع احتمال 

منطقه مورد مطالعه نشان  هاياز سايت Xمجموعه 

 .(Phillips and Dudík, 2008شود )داده مي

 ROCميزان دقت مدل نيز به کمک منحني 

ترين شود. اين منحني يکي از متداولبرآورد مي

ها سازي توزيع گونههاي آماري است که در مدلروش

شود؛ بيني استفاده ميهاي پيشبراي ارزيابي مدل

بيني بيانگر ميزان پيش( AUCسطح زير منحني )

مدل از طريق توصـيف توانـايي آن در تخمين درست 

 ,.Phillips et al) نقاط حضور و عدم حضور است

متغير  1تا  5/0(. مقادير سطح زير منحني بين 2006

باشد  5/0است. چنان چه سطح زير منحني برابر با 

کننده تصادفي بودن مدل است. اگر اين مقدار بيان

تواند نقاط باشد، مدل به بهترين نحو مي 1 برابر با

هايي که حضور و عدم حضور را مشخص نمايد. و مدل

هاي خوب باشد جزو مدل 75/0ها بالاي مقدار آن

 ,Elith and Burgmanشوند )بندي ميدسته

2002.) 

ترين متغيرهاي تأثيرگذار در همچنين، مهم

تي با تعيين پراکنش گونه مورد نظر در منطقه مطالعا

استفاده از آزمون جک نايف مشخص و در نهايت 

ماهي در ايران تحت نقشه پراکندگي گونه فيل

هاي در سال RCP 8.5 و RCP 4.5 سناريوهاي

 توليد شد. 2080و  2050

 

  نتايج

، از نه متغير (| <75/0r|)بعد از آزمون همبستگي 

محيطي، هفت متغير شامل حداکثر عرض رودخانه 

(Max_Width) ارتفاع ،(ELEV) شيب ،(SLO) ،

   ، ميانگين دماي (Ave_Prec)ميانگين بارش

، اختلاف دما بين سردترين و  (Ave_Tmean)سالانه

 گونه مهاجرت / حضور نقاط و ايران آبريز هايحوضه – 1شکل 

در حوضه جنوبي درياي خزر بر اساس اطلاعات  ماهيفيل

: نقاط NA: عدم حضور گونه، 0: حضور واقعي گونه، 1موجود. 

 .زمينه
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هاي و حوضه (Trange) هاي سالترين ماهگرم

سازي انتخاب ( براي مدلBASپراکنش کنوني گونه )

شدند. نتيجه حاصل از ارزيابي کارايي مدل مکسنت با 

دهد که اين مدل نشان مي AUCاستفاده از شاخص 

بيني پراکنش گونه داراي توانايي خوبي در پيش

(. همچنين بر اساس 2است )شکل ماهي بوده فيل

اند، اما ي متغيرها داراي اهميت نسبي بودهنتايج، همه

به ترتيب متغير ارتفاع، ميانگين بارش، حوضه 

پراکنش کنوني، شيب، اختلاف دما بين سردترين و 

هاي سال، حداکثر عرض رودخانه و ماهترين گرم

 اندميانگين دماي سالانه اهميت بيشتري را نشان داده

در مجموع، هيچ حوضه پراکنشي  (.4و  3هاي )شکل

جديد و نقاط جديدي براي اين گونه تحت تأثير 

در  RCP8.5و  RCP4.5سناريوهاي اقليمي 

و  4 بيني نشده است )شکل، پيشو  2050هاي سال

 (.1جدول 
 

 بحث 

ي شده در زمينههاي انجامسازيبراساس نتايج شبيه

هاي آب و هوايي، تغيير اقليم در ايران تغييرات متغير

هاي زماني و هايي همچون تغيير الگوموجب رويداد

مکاني و ميزان بارش و تغيير در الگوهاي دمايي در 

تمامي مناطق کشور مانند افزايش متوسط دماي 

هاي داغ در اکثر مناطق سالانه، افزايش تعداد روز

هاي يخبندان در فصول سرد سال، کشور، کاهش روز

ه افزايش تعداد روزهاي خشک در اکثر مناطق کشور ب

هاي بروز پديدهخصوص در فصول گرم و افزايش در 

ها از گستردگي جدي آب و هوايي شده که اين رويداد

= Omission Rate يت،= اختصاصSpecifity يت،= حساسSensivity) ماهيفيل گونه بينيارزيابي عملکرد مدل مکسنت در پيش - 2شکل 

 .AUCنرخ حذف( بر اساس شاخص

 

 .2080و  2050هاي در سال RCP8.5و  RCP 4.5تحت تأثير سناريوهاي اقليمي  ماهييلپراکنش گونه ف بينييشنتايج پ - 1جدول 

RCP 8.5 RCP 4.5 
 

 2050دوره  2080دوره  2050دوره  2080دوره 
 

 هاکل ايستگاه 1481 1481 1481 1481

 بدون تغيير 100 100 100 100

 کاهشدرصد  0 0 0 0

 درصد افزايش 0 0 0 0

 تغييرات محدوده گونه 0 0 0 0
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دهند و شدت تغيير اقليم در کشور خبر مي

(Kuchaki et al,. 2007 بنابراين ترديدي نيست .)

که تنوع زيستي کشورمان تحت تأثير اين تغييرات 

-قرار گيرد. اين مقاله تأثير تغيير اقليم را بر يک گونه

با ارزش بررسي کرده که در فهرست ي خيلي مهم و 

بار، سال يک 3يا  2گونه هر است. اين IUCNقرمز 

شود سالگي بالغ مي 16و  14کند و بين ريزي ميتخم

اين گونه  .(Coad, 2020؛ 1395)کيواني و همکاران، 

اي وابسته هاي رودخانهبراي بقاء خودش به اکوسيستم

هاي خانهريزي به روداست و در حقيقت براي تخم

ي خزر در کشورمان مهاجرت شرق تا غرب حوضه

که آيا اين گونه  اين مطالعه اين بودنمايد. هدف مي

در آينده تحت تأثير سناريوهاي مختلف اقليمي 

  نمايد يا خير؟ نتايجمجدداً به رودخانه مهاجرت مي

 نشان داد که امکان مهاجرت وجود خواهد داشت. 

ها، رايط اوليه اکوسيستمتغيير اقليم با توجه به ش

هاي مختلف خواهد داشت. هاي متفاوتي بر گونهپيامد

هاي ماهيان نسبت به تغييرات محيطي هر يک از گونه

دهند حاصل از تغيير اقليم واکنش خاصي نشان مي

(Buisson et al., 2008; Simpson et al., 

2013; Carosi et al., 2019 و وضعيتي که .)

رو خواهند شد به عوامل با آن روبهها جمعيت گونه

= Omission Rate يت،= اختصاصSpecifity يت،= حساسSensivity) ماهيفيل گونه بينيارزيابي عملکرد مدل مکسنت در پيش - 4شکل 

 .AUCنرخ حذف( بر اساس شاخص

 

 

 ،(Max_Width)عرض رودخانه شامل حداکثر ، يماهليع گونه فيدر توز نايفجک رها بر اساس آزمونيمتغ يت نسبياهم - 3شکل 

 نيترگرم و نيسردتر نيب دما اختلاف ، (Ave_Tmean)سالانه يدما نيانگيم، (Ave_Prec) بارش نيانگيم، (SLO) بيش، (ELEV)ارتفاع

 .دباشيم( BASگونه ) يپراکنش کنون يهاحوضهو  (Trange) سال يهاماه
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ي اندکي از درجه آيا گونه دامنه( 1) زير بستگي دارد:

کند يا طيف وسيعي از دما را حرارت را تحمل مي

اندازه و نرخ تغيير حرارتي ( 2، )تواند تحمل کندمي

پاسخ ژنتيکي جمعيت به ( 3، )در اکوسيستم

توانايي حرکت و ( 4، )فشارهاي انتخابي جديد

جابجايي براي مهاجرت به مناطقي با شرايط حرارتي 

هاي تغييرات در فراواني و توزيع گونه( 5، )ترمناسب

ديگر که ممکن است طعمه، شکارچي و يا رقبايي 

ميزان دسترسي به ( 6و ) براي گونه موردنظر باشند

هاي زيستگاه و منابع فيزيکي لازم مانند پارامتر

در هر گونه موجب  برآيند اين عوامل کيفيت آب.

-هاي مختلفي برحسب نوع گونه ميانتخاب استراتژي

 (.1395شود )رشيديان، 

هاي پيش روي گونه است. سازگاري از گزينه

گونه براي سازگاري با تغييرات نيازمند بستري از 

باشد. توانايي گونه براي تنوع ژنتيکي در ژنوم خود مي

پذيري ژنتيکي و درجه تخصصي سازگاري به انطباق

(. با Ficke et al., 2007ها بستگي دارد )شدن آن

ي و نتايج اين ماههاي گونه فيلتوجه به ويژگي

رسد که سازگاري لازم با شرايط مطالعه، به نظر مي

هاي موجود وجود جديد اقليمي در ژنوم جمعيت

هاي داشته باشد. در عين حال مشاهده شده که گونه

اند هاي غير از اين مطالعه نشان دادهزيادي پاسخ

و   Esmaeiliاي که توسطعنوان مثال، مطالعهبه

ارتباط با تأثير تغيير اقليم بر  در( 2018همکاران )

در ايران انجام شد، مشاهده شد که   Alburnusجنس

هاي مطلوب اين جنس در آينده کاهش زيستگاه

 و Mostafavi خواهد يافت. يا نتايج مطالعات

Kambouzia (2019 )و Mostafavi  و همکاران

 Alburnus و Salmo trutta هاي بر گونه( 2018)

filippii نتايج مشابه مطالعه فوق داشته و زيستگاه-

 اند. صورت اساسي کاهش پيدا کردههاي مطلوب به

Buisson ( 2008و همکاران )اي روي مطالعه

اي نه حوضه تغيير و تنوع ساختار ماهيان رودخانه

ها اند، بر اساس مطالعات آنآبخيز فرانسه انجام داده

يشان نسبت هاهاي سردابي کاهش قوي در سايتگونه

اند در عين حال خيلي از به تغيير اقليم نشان داده

هاي هاي سردابي و گرمابي محدود به سايتگونه

هاي مناطق بالادستي رودخانه اند. گونهجديد شده

دستي هاي پايينپذيرتر نسبت به گونهبسيار آسيب

هاي محلي به صورت اند. بنابراين، غناي گونهبوده

ها و در نتيجه بر اساس مطالعه آن توجهي تغييرقابل

داري در ساختار و ترکيبات ماهيان به تغييرات معني

( اثرات 2005و همکاران )  Chuوجود خواهد آمد.

تغييرات اقليمي را بر روي چند گونه معمول و کمياب 

ها بر اند. آنهاي شيرين کانادا بررسي کردهدر آب

 اساس لوجستيک رگرسيون حضور و عدم حضور

مورد مطالعه  2050و  2020ها را در سناريوهاي گونه

هاي حساس ها گونهاند. بر اساس نتايج آنقرار داده

بيني شده طورکلي ناپديد شده و پيشآب شيرين به

هاي سردابي و گرمابي به است که برخي از گونه

 هاي شمالي کانادا محدود شوند. همچنينقسمت

Xenopoulos  که تا  بيان کردند، (2005)و همکاران

درصد تنوع زيستي ماهيان  75، حدود 2070سال 

 روند. محلي به سمت انقراض مي

با توجه به اکولوژي اين گونه بر اساس کيواني و 

که دامنه وسيعي از دما را تحمل  (1395همکاران )

صدميليون  اي چندکه اين گونه پيشينهکند و اينمي

کند ونه را تائيد ميسازي اين گساله دارد، نتايج مدل

و به احتمال زياد تغيير اقليم بر پراکنش آن تأثيري 

ي که عدم يجادر آينده ندارد. در عين حال از آن

ها وجود دارد شايان ذکر ي مدلسازيقطعيت در همه

هاي است که در آينده اين نتيجه با متغيرها و داده

هاي مکانيکي تست و بررسي بيشتر و حتي با مدل

 شود.

  

 گیرينتیجه

مورد  دهنده عدم تأثيرپذيري گونهاين مطالعه نشان

ها است مطالعه از تغيير اقليم بر خلاف خيلي از گونه

و اين نتيجه با توجه به انواع تهديدات انساني که بر 

جمعيت و زيستگاه اين گونه وجود دارد، بسيار 

گونه مطالعات اميدوارکننده است. در خاتمه اين
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اطلاعات ارزشمندي در خصوص اثرات تغيير تواند مي

هاي ارزشمند در مبحث ها و زيستگاهاقليم بر گونه

حفاظت از تنوع زيستي فراهم کند که اين اطلاعات 

تواند راهنماي مناسبي براي مديران عرصه مي

رو حفاظت از تنوع زيستي در مواجهه با تغييرات پيش

 .باشد
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Abstract  

Beluga is one of the most valuable commercial fishery species, and due to water pollution, hydrological changes 

in rivers, overfishing, and barriers to reach spawning habitats, this species has been categorized as Critically 

Endangered (CR) by International Union for Conservation of Nature (IUCN). Given that the climate change is 

occurring, new and intensive challenges for aquatic ecosystems and their habitats will create as a result of this 

phenomenon. The aim of this study is to investigate the effect of climate change on this species distribution in 

the future. In this regard, using Species Distribution Modeling (SDM) and MaxEnt, the distribution of Beluga 

was predicted under optimistic (RCP4.5) and pessimistic (RCP8.5) scenarios in two-time scales (2050 and 2080 

AD) in the rivers of the southern part of the Caspian Sea basin. In addition, the environmental variables used 

include maximum river width, elevation, slope, average precipitation, average annual temperature, temperature 

difference between the coldest and hottest months of the year, and the basins where occupied by species. On the 

basis of AUC (Area Under the Curve), the model performance in predicting the distribution of the species was 

assessed high (0.96). Based on the modeling results, climate change will cause no change in the species' suitable 

habitats in all scenarios. Therefore, if the current problems do not eliminate this species from its habitats, the 

probability of its resistance to climate change is high fortunately. 
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